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POPIS OZNAKA

Oznaka Mjerna jedinica

As
B
HB

Rm

Rpo,2

%

mm/s

mm
MPa
MPa

cm/min

kd/mm

Opis
Istezljivost
Brzina taljenja elektrode
Tvrdoca po Brinell-u
Jakost struje zavarivanja
Koeficijent iskoristivosti topline elektricnog luka
Duljina luka
Vlacna ¢vrstoca
Konvencionalna granica razvlacenja
Napon zavarivanja
Brzina zavarivanja

Unos topline
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POPIS KRATICA

Kratica
AC
Ar

C

CO2
Cu
DCEN
DCEP
EN
EPP
He
HRN
IFR
ISO

MIG/MAG

Mn
Mo

REL
SCARA
Si

STT

Znacenje

Alternating Current — izmjenicna struja

Argon

Ugljik

Uglji¢ni dioksid

Bakar

Direct Current Electrode Negative — Negativni polaritet istosmjerne struje
Direct Current Electrode Positive — Pozitivni polaritet istosmjerne struje
Europska norma

Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom pod zaStitom praska

Helij

Hrvatska norma

Internation Federation of Robotics — Medunarodna federacija za robotiku

International Organisation for Standardization — Medunarodna organizacija za

standardizaciju

Metal Inert/Active Gas - Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj

atmosferi inertnog/aktivnog plina

Mangan

Molibden

Prizmaticni tip zgloba

Revolutni tip zgloba

Rucno elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom
Selective Compliance Assembly Robot Arm

Silicij

Surface Tension Transfer — Prijenos povrsinskom napetosti
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TIG Zavarivanje volframovom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog plina

VP Variable Polarity — varijabilni polaritet
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SAZETAK

U uvodnom dijelu rada analizirani su osnovni zahtjevi za MAG postupak zavarivanja. Opisane su
kljuéne komponente robotiziranih sustava za zavarivanje, znaCajke i mogucnosti programiranja
robotskih stanica te periferni uredaji robotiziranih sustava za zavarivanje. Posebna paznja posveéena
je WiseThin modificiranom MAG postupku, analiziraju¢i njegove tehnicke specifikacije i operativne

prednosti.

Eksperimentalni dio rada sastoji se od prikaza izvedbe robotske stanice za WiseThin i MAG postupak
zavarivanja i provedbe postupaka zavarivanja na odabranom osnovnom materijalu razli¢itih debljina
koriste¢i oba navedena postupka. Ispitivanja na uzorcima provedena su sukladno normi HRN EN ISO
15614-1. Rezultati ispitivanja su usporedeni kako bi se utvrdile razlike u kvaliteti zavara, efikasnosti

postupaka i operativne prednosti izmedu WiseThin i konvencionalnog MAG zavarivanja.

U zakljuénom dijelu rada analizirani su dobiveni rezultati te je donesen zaklju¢ak o moguénostima
primjene WiseThin MAG postupka zavarivanja u industrijskoj proizvodnji. Takoder, navedene su

preporuke za daljnju implementaciju ovog postupka u industriji.

Klju¢ne rije¢i: Robotizirano zavarivanje, MAG postupak zavarivanja, WiseThin modificirani MAG
postupak, HRN EN 1SO 15614-1
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SUMMARY

In the introductory section of the thesis, the basic requirements for MAG welding are discussed. Key
components of robotized welding systems, features, and programming capabilities of robotic stations,
as well as peripheral devices, are described. Special attention is given to the modified WiseThin MAG

process, analyzing its technical specifications and operational advantages.

The experimental part of the thesis consists of configuring a robotic station for WiseThin and MAG
welding processes and conducting welding procedures on selected base materials of various
thicknesses using both aforementioned processes. Testing on samples was conducted in accordance
with the HRN EN ISO 15614-1 standard. The results were compared to determine differences in weld
quality, process efficiency, and operational advantages between WiseThin and conventional MAG
welding.

In the concluding section, the obtained results were analyzed, and conclusions were drawn about the
applicability of the WiseThin MAG welding process in industrial production. Recommendations for

further implementation of this process in the industry are also provided.

Key words: Robotised welding, MAG welding process, WiseThin modified MAG process, HRN EN
ISO 15614-1
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1. UVOD

U danasnjoj proizvodnji koja se sve vise razvija, tehnoloski napredak igra klju¢nu ulogu u
transformaciji tradicionalnih proizvodnih procesa. Jedna od tehnologija koja je promijenila industriju
zavarivanja je robotizirano zavarivanje. Robotizirano zavarivanje je inovativna tehnologija koja
koristi automatizirane robotske sustave za obavljanje zadataka zavarivanja zbog izrazite preciznosti,
uc¢inkovitosti i pouzdanosti [1]. Povijesno gledano, zavarivanje su uglavnom ru¢no izvodili zavarivaci.
Iako je ru¢no zavarivanje i danas u Sirokoj upotrebi, ono dolazi s ograni¢enjima kao $to su mogucnost
ljudske pogreske, nedosljedna kvaliteta zavara i sigurnosni rizici za zavarivace koji rade u opasnim
okruzenjima. Prednosti robotiziranog zavarivanja ocituju se kroz pobolj$anu to¢nost i ponovljivost,

zbog Cega su mnogi proizvodaci opreme za zavarivanje prihvatili ovu tehnologiju.

U usporedbi s zavariva¢ima, jedan robot za zavarivanje je puno ucinkovitiji. Na primjer, kod
elektrolu¢nog zavarivanja, za vrijeme jedne radne smjene vrijeme uspostavljenog elektricnog luka
kod zavarivaca iznosi 0ko 30 posto radnog vremena, dok se kod robota taj postotak povecava na
priblizno 90 posto [1]. Robotizirano zavarivanje moze se izvesti S unaprijed programiranim polozajem
zavarivanja, navodenjem strojnim vidom ili kombinacijom obje metode. Prednosti robotiziranog
zavarivanja ukljucuju povecanu produktivnost, smanjen rizik od ozljeda, nize proizvodne troskove,
smanjenje troskova rada, dosljednu kvalitetu i minimalizaciju otpadaka zbog lose izvedenih zavarenih
spojeva. Medutim, postoje i neki nedostaci povezani s robotiziranim zavarivanjem, ukljucujuéi visoke
troskove nabavke samih robota i njihove integracije u sustav proizvodnje, potrebu za specijaliziranom

obukom radnika i ograni¢enu funkcionalnost [1].
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2. MIG/MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

MIG/MAG postupak zavarivanja, poznat i kao elektroluéno zavarivanje taljivom elektrodom u
zaStitnoj atmosferi inertnog/aktivnog plina (eng. Metal Inert Gas/Metal Active Gas), koristi se u
raznim industrijama zbog svoje prakti¢nosti i jednostavnosti rada. Kako je prikazano na slici 1.,
postupak Koristi kontinuiranu zi¢anu elektrodu i zastitni plin za stvaranje elektri¢nog luka za taljenje
osnovnog metala. MIG postupak (eng. Metal Inert Gas) koristi inertne plinove poput argona i helija
(Ar/He), odnosno mjesavine plinova koji ne reagiraju s dodatnim materijalom ili talinom, dok MAG
postupak (eng. Metal Active Gas) kao zastitu koristi naj¢eS¢e uglji¢ni dioksid (CO2) ili mjesavine

aktivnih plinova [2].

Puna Zica za zavarivanje

Ulaz zadtitnog

7 Vodi¢ struje
plina

Kontaktna
. ol o
Smjer kretanja provodnica

Plinska sapnica

Zasttni plin

Slika 1. Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodnom zicom i zastitnim plinom [2]

Kod MIG/MAG postupka, zica se kontinuirano dovodi do mjesta zavarivanja kroz pistolj za
zavarivanje. Zbog topline oslobodene u elektricnom luku tale se osnovni materijal i vrh elektrode.
Kapljice s vrha zice deponiraju se u talinu, a nakon solidifikacije ostvaruje se nerastavljivi zavareni
Spoj. Zastitni plin, koji struji kroz mlaznicu pistolja za zavarivanje, §titi rastaljene kapljice od

atmosferske kontaminacije, osiguravajuc¢i adekvatan zavar.
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MIG/MAG zavarivanje poznato je po svojim visokim stopama deponiranog materijala, dobroj
penetraciji i sposobnosti zavarivanja Sirokog raspona materijala razlicitih debljina. Ovaj se postupak
nasiroko koristi u industrijskim primjenama zbog brojnih prednosti. Njime se moze zavarivati gotovo
sve metalne materijale, u velikom rasponu debljina (od jedan mm do 30 mm ili vi$e) i u¢inkovit je u
svim polozajima zavarivanja [3]. MIG/MAG je vrlo ekonomi¢an postupak jer pruza brze zavarivanje
i veéu produktivnost nego na primjer ru¢no elektrolu¢no zavarivanje (REL). Ne zahtijeva Cesta
zaustavljanja zbog promjene elektrode, kao $to je slucaj s prethodno spomenutim postupkom. Osim
toga, potrebno je minimalno ¢is¢enje zavara jer troske gotovo nema. Potrebna je manja vjeStina
zavarivaca nego za druge konvencionalne postupke jer se elektrodna zica dovodi automatski
(poluautomatski proces), a mehanizam za unutarnju kontrolu duljine luka odrzava duljinu luka
priblizno konstantnom ¢ak i kada udaljenost pistolja za zavarivanje od radnog komada varira unutar
odredenih granica. Ove prednosti ¢ine postupak vrlo pogodnim za automatizaciju, a posebno za

robotizaciju [3].

Proces je osjetljiv na djelovanje vjetra, koji moze rasprsiti zastitni plin, a teSko ga je koristiti u uskim
prostorima zbog dimenzija pistolja za zavarivanje. Nedostatak zastitnog plina, nepravilno dovodenje
zice, nestabilni luk mogu dovesti do diskontinuiteta u zavarenom spoju poput poroznosti, nepotpune

penetracije, prekomjernog taljenja, ugorina ili pukotina [3].

2.1.  Osnovni principi MIG/MAG zavarivanja

Kod svih elektrolu¢nih postupaka, uspostavom elektricnog luka zatvara se elektri¢ni krug. Elektri¢ni
krug sastoji se od izvora struje za zavarivanje, elektrode, kabela mase i radnog komada koji se
zavaruje. Napon Kkoji daje izvor struje za zavarivanje je u rasponu od 70 do 100 V i on se naziva
naponom praznog hoda. Takav raspon napona je dovoljno velik da uspostavi i odrzava elektri¢ni luk,
a dovoljno je nizak da minimizira rizik od elektri¢nog $oka. Napon u elektri¢cnom luku je u rasponu

od 10 do 40 V [4].

2.1.1. Elektricni luk

Elektri¢ni luk je vrsta elektriénog praznjenja koje se odvija izmedu dvije elektrode, a kod MIG/MAG
zavarivanja su to dodatni materijal u obliku Zice i radni komad [4]. Takvo intenzivno izbijanje
elektrona javlja se kada se dovoljan napon narine preko zazora sto uzrokuje raspadanje atoma plina,

to jest ionizaciju, koja je prikazana na slici 2, ili disocijaciju molekula plina.
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+ \

@ Slobodni elektron

— # ion

lonizacija

Atom plina \L

Napon

Slika 2. Ionizacija atoma plina u elektri¢nom luku [3]

Plin je obi¢no izolator elektri¢ne energije, ali kada se ionizira postaje vodic elektricne energije. Do
ionizacije dolazi kada atomi plina izgube vezane elektrone koji se tada slobodno kre¢u u plinskoj
smjesi i tako prenose elektricnu energiju. Takvi, sada slobodni elektroni, pod utjecajem elektricnog
polja sudaraju se s okolnim atomima plina, pospjesujuci proces ionizacije. Kada je plin dovoljno

ioniziran, omogucava laksi protok elektrona, $to omogucava uspostavu stabilnog elektri¢nog luka [3].

Ionizirani plin sastoji se od slobodnih elektrona koji se krecu u jednom smjeru 1 pozitivnih iona koji
putuju u suprotnom smjeru. Sudari s pretezno neutralnim atomima rezultiraju znacajnim
zagrijavanjem plina, u¢inkovito pretvarajuc¢i luk u znacajan otpornik. Toplina oslobodena zbog
elektricnog otpora odrzava proces ionizacije. Osim toga, zbog visoke temperature dolazi do
elektromagnetskog zracenja koje se manifestira kao karakteristi¢ni sjaj elektri¢nog luka. Izvan
vidljivog spektra, emitira se i znatna Kkoli¢ina svjetlosti nevidljivih infracrvenih i ultraljubicastih
valnih duljina. Ionizirani, sjajni plin koji ¢ini luk Cesto se naziva plazma. Kako bi se elektri¢ni luk
odrzao, izvor Struje za zavarivanje mora kontinuirano osiguravati potrebnu struju i napon za

odrzavanje elektricnog luka [5].

Temperature elektricnog luka mogu doseci i 20 000 °C. Temperatura je najvisa u sredistu luka, dok
je temperatura u vanjskim dijelovima manja zbog gubitka topline prema okolini kroz konvekciju,

kondukciju i zracenje [5].
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Kod MIG/MAG postupka zavarivanja, luk omogucava taljenje elektrode, stvaraju¢i rastopljene
kapljice dodatnog materijala koje prelaze preko luka u talinu osnovnog i dodatnog materijala.
Karakteristike ovih kapljica, uklju¢ujuéi njihovu veli¢inu, oblik i nacin prijenosa kroz elektri¢ni luk,
nazivaju se nacini prijenosa metala, a pobliZe SU objasnjeni u nastavku rada. Nac¢in na koji se rastaljeni
metal prenosi s elektrode u talinu kljucan je faktor za kvalitetu i uéinkovitost zavarenog spoja.
Tijekom prijenosa metala, neke rastaljene kapljice mogu biti izbacene iz elektricnog luka ili taline i
zalijepiti se za okolnu povrsinu. Ta pojava naziva se rasprskavanje i uobicajeni je problem koji utjece
na kvalitetu kod MIG/MAG zavarivanja [5].

2.1.2. Napon elektricnog luka

Napon luka, koji se nalazi u rasponu od 10 do 40 V, usko je povezan s duljinom luka. Kada se duljina
luka poveca, napon luka takoder raste, a kada se duljina luka smanji, smanji se i napon luka. Elektri¢ni
luk moze se podijeliti u tri podrucja: podru¢je anodnog pada napona, podrucje katodnog pada napona
I podrucje pada napona u stupu elektricnog luka. Kao §to je prikazano na slici 3, pad napona
elektriénog luka je neravnomjerno rasporeden zbog postojanja volumenskog naboja u ioniziranom
prostoru elektri¢nog luka. U podruéju katodnog pada napona pozitivni ioni stvaraju volumenski naboj
koji izaziva pad napona, dok u podruc¢ju anodnog pada napona elektroni stvaraju volumenski naboj.
Ova podruéja Cine znacajan dio pada napona u elektricnom luku. U prostoru plazmenog stupa,
pozitivni ioni 1 elektroni su ravnomjerno rasporedeni te nema prostornog naboja, stoga je potrebna

energija elektrona da se savlada zazor, a ona je proporcionalna duljini luka [4].

KATODA

U -ukupni pad napona u elektaénom luku

U, -katoda pad napona
U, -pad napona u stupu elektacnog luka

U, -anodni pad napona

Slika 3. Pad napona u elektri¢cnom luku [4]
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Padovi napona na anodi i katodi su minimalno pogodeni promjenama duljine luka te ¢ak i kod vrlo
kratkog luka napon je znatno veci od nule. Zbog toga $to je rasipanje snage elektri¢nog luka funkcija
napona i jakosti struje, a jakost struje je konstantna kroz cijelu duljinu luka, upravo podrué¢ja uz anodu
i katodu dozivljavaju najvece rasipanje snage elektri¢nog luka i omogucuju taljenje dodatnog i

osnovnog materijala u tim tockama.

Za ionizaciju plina preko zazora potrebni su viSi naponi od napona praznog hoda izvora struje za
zavarivanje, stoga kod se MIG/MAG postupka elektri¢ni luk uspostavlja dodirivanjem vrha Zzice i
radnog komada $to uzrokuje kratki spoj. Izvor struje za zavarivanje daje vrlo visoku struju kratkog
spoja, oslobadajuci dovoljno topline koja brzo tali Zicu te tako odrzava potrebnu duljinu luka za
stabilan elektri¢ni luk [6].

2.1.3. Polaritet

Polaritet na koji se prikljucuje elektroda na izvoru struje za zavarivanje kljucan je za rad samog
postupka. Polaritet odreduje smjer protoka struje unutar elektricnog luka. U zavarivackoj literaturi
cesto se struja opisuje kao protok elektrona od negativne prema pozitivnoj elektrodi. Medutim, prema
standardnoj elektrotehni¢koj konvenciji, struja te¢e od pozitivne prema negativnoj elektrodi, odnosno

u smjeru pozitivno nabijenih iona [5].

Kod zavarivackog luka, smjer kretanja elektrona, od negativne elektrode (katode) prema pozitivnoj
elektrodi (anodi) ima razli¢ite u¢inke kod razlic¢itih postupaka zavarivanja. Kada je elektroda na
negativnom polu izvora struje za zavarivanje, a radni komad na pozitivnom polu izvora struje, to se
naziva DCEN (eng. DC Electrode Negative) ili zavarivanje istosmjernom strujom s elektrodom na
minus polu. Elektroni izlaze iz elektrode, prolaze kroz elektri¢ni luk i ulaze u radni komad. Kada je
elektroda pozitivna u odnosu na radni komad, to se naziva DCEP (eng. DC Electrode Positive) ili
zavarivanje istosmjernom strujom s elektrodom na plus polu. Utjecaj polariteta i vrste struje na profil
zavara prikazan je na slici 4, a o tom mehanizmu ovisi i intenzivnost zagrijavanja elektrode i radnog
komada [6].
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a) b) ¢)
Slika 4. Smjer gibanja elektrona i intenzivnost zagrijavanja ovisno o vrsti i polaritetu struje: a) DCEN, b) DCEP, c) AC
[6]
Ostale opcije polariteta uklju¢uju AC (izmjeni¢na struja) i VP (varijabilni polaritet), koji se odnose
na sloZenije i varijabilnije naponske valne oblike od jednostavne izmjeni¢ne struje. U oba slucaja,

polaritet i smjer protoka elektrona se izmjenjuju [5].

Ucinak polariteta na unos topline i ponasanje elektricnog luka varira ovisno o postupku zavarivanja i
karakteristikama materijala koji se zavaruju. Kod MIG/MAG postupka zavarivanja, upotreba
istosmjerne struje s elektrodom na minus polu nije prikladna jer Zicana elektroda zbog nedovoljno
topline ne moze posti¢i termi¢ku emisiju elektrona te zbog toga DCEN stvara nestabilan luk koji je
teSko kontrolirati. Kod istosmjerne struje s elektrodom na plus polu radni komad je na negativnom
polaritetu, a najveca koli¢ina topline prenosi se na radni komad gdje se elektroni stabilnije emitiraju.
To je uglavnom zbog oksida na povrSini radnog komada koji olakSavaju proces emisije elektrona.
Krajnji rezultat je puno stabilniji luk, Sto je razlog zaSto se polaritet DCEP gotovo iskljucivo koristi

kod MIG/MAG zavarivanja [5].

2.1.4. Unos topline pri zavarivanju

Energija ili unos topline koji se javlja kod zavarivanja elektri¢cnim lukom odreduje niz faktora o kojima
posljedi¢no ovise koli¢ina deformacija i zaostalih naprezanja u zavaru, oblik i geometrija zavara, ali i
korozijska postojanost zavarenog spoja. Unos topline se navodi u specifikaciji postupka zavarivanja
sukladno normi HRN EN ISO 15609 i u kvalifikaciji postupka zavarivanja sukladno normi HRN EN

ISO 15614, a izracunava se prema sljede¢oj formuli definiranoj u normi HRN EN 1011-1:
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(1)
Gdje su:
Q — unesena toplina, kJ/mm
k — koeficijent iskoristivosti topline elektricnog luka (odredeno tablicom 1)
U — napon zavarivanja, V
| — struja zavarivanja, A

v — brzina zavarivanja, mm/s

Kako je prikazano jed. (1), unos topline izrazava se kao energija po jedinici duljine te je ona funkcija
napona, struje i brzine zavarivanja. Napon se prvenstveno bira da bi se odrzala stabilnost luka i vazno
je da ne varira u velikom rasponu kao parametar za toplinski unos. Koeficijent iskoristivosti topline
elektri¢nog luka se odnosi na postotak topline proizvedene elektri¢nim lukom koja se prenosi na zavar,

a iznosi koeficijenta za odredene postupke zavarivanja su dani u tablici 1.

Tablica 1. Koeficijent iskoristivosti topline elektricnog luka za odredene postupke zavarivanja [6]

Oznaka postupka prema HRN Postupak zavarivanja Koeficijent iskoristivosti
EN ISO 4063 topline elektri¢nog luka, k
121 EPP 1,0
111 REL 0,8
131 MIG 0,8
135 MAG 0,8
141 TIG 0,6
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2.1.5. Nacini prijenosa dodatnog materijala

Kod MIG/MAG zavarivanja mogu Sse posti¢i razli¢iti nacini prijenosa dodatnog materijala za
zavarivanje. Cetiri najée$¢e koristena nacina su prijenos metala kratkim spojevima, prijenos metala
prijelaznim lukom, prijenos metala Strcaju¢im lukom i prijenos metala impulsnim lukom. U novije
vrijeme razvijeni su i neki novi nacini prijenosa dodatnog materijala, od kojih valja spomenuti jos i
prijenos metala rotiraju¢im lukom i STT prijenos [6]. Nacini prijenosa metala ovise o jakosti struje,
naponu elektricnog luka, vrsti 1 promjeru dodatnog materijala te o vrsti zastitnog plina ili mjeSavine.
Nacin prijenosa materijala utjece na koli¢inu depozita rastaljenog materijala, brzinu zavarivanja, unos
topline u materijal, moguénost zavarivanja u razli¢itim polozajima, debljinu materijala koji se moze

zavarivati i na moguénost premos¢ivanja zazora [4].

Do prijenosa metala kratkim spojevima dolazi kod niskog iznosa napona i struje zavarivanja. Tijekom
nacina prijenosa kratkim spojevima, prikazanog na slici 5, zica za zavarivanje povremeno dolazi u
dodir s radnim komadom uzrokuju¢i kratki spoj. Frekvencija kratkih spojeva ovisi o promjeru Zice i

nametnutih parametara, a obi¢no ima i do 200 kratkih spojeva u sekundi [4].

Eratli spoj

g
=
[Rar)
=4
] -
i

Prije prijenosa Poslje prijenosa

Slika 5. Prijenos dodatnog materijala kratkim spojem [7]

Prilikom kratkog spoja razvija se toplina koja tali zicu i stvara male kapljice rastaljenog materijala
koje prelaze u talinu. Prijenos kratkim spojevima karakterizira dobra kontrola nad talinom te se
dobivaju zavari malog presjeka $to je pogodno za zavarivanje tankih limova i spojeva kod kojih se
zahtijevaju vrlo male deformacije, jer se spomenutim nac¢inom prijenosa unosi mala koli¢ina topline
u radni komad. Prednost zavarivanja kratkim spojevima je mogucnost zavarivanja u svim polozajima
I visoka iskoristivost zice za zavarivanje, dok su nedostatci povecano rasprskavanje i moguénost
pojave naljepljivanja kod zavarivanja. Ovim prijenosom metala najéeSc¢e se zavaruju korijeni zavara

u otvorenom zlijebu [4].
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Globularni prijenos ili prijenos metala prijelaznim lukom, prisutan je pri visim vrijednostima struje i
napona, kombinacijom prijenosa metala Strcaju¢im lukom i slu¢ajnim kratkim spojevima. Pri ovoj
vrsti prijenosa metala, na vrhu Zice stvaraju se vece, ¢esto nepravilne kapljice koje se odvajaju od vrha

Zice i padaju u talinu, kao Sto je prikazano na slici 6.

Slika 6. Prijenos metala prijelaznim lukom [7]

Prijenos je nepravilniji u usporedbi s prijenosom kratkim spojevima. Luk ostaje stabilan, a kapljice se
silom gravitacije prenose u talinu. Kvaliteta spoja je u pravilu losija zbog neregularnosti prijenosa
metala Strcaju¢im lukom i kratkim spojevima, jer nastaju kapljice razli¢itih promjera $to nepovoljno
utjeCe na geometriju zavarenog spoja. Prijenos kapljica nije aksijalan te je rasprskavanje povecano
[6]. Mjesoviti prijenos obi¢no se koristi za deblje materijale i moze rezultirati viSim stopama
talozenja, a javlja se prvenstveno pri upotrebi CO2 kao zaStitnog plina. Zbog mnogobrojnih
nedostataka mjeSovitog luka poput povecanog rasprskavanja, pojave slucajnih kratkih spojeva,
mogucnosti zavarivanja samo u horizontalnom poloZaju 1 relativno male iskoristivosti Zice za

zavarivanje ovaj nacin prijenosa materijala se, ukoliko je to moguce, nastoji izbjeci [4].

Prijenos Strcaju¢im lukom je metoda prijenosa metala koja se obi¢no koristi za zavarivanje aluminija
I nehrdajucih Celika uz upotrebu inertnog zastitnog plina. Koristi vece iznose struje i napona u odnosu
na kratki i mjesoviti luk. Za dani promjer Zice, prijelaz iz mjeSovitog nacina prijenosa metala u nacin
Strcajuceg prijenosa dogada se prilicno naglo pri jakosti struje koja se naziva kriticna struja prijelaza,
kao $to je prikazano naslici 7. Kada struja prijede ovu prijelaznu tocku, dolazi do $trcajuceg prijenosa

metala, a kada je iznos struje ispod te toc¢ke, dolazi do mjesovitog prijenosa [5].
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Strcajuci
‘prijenos
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Stopa prijenosa kapljica, kapljica/s

Globularni
prijenos
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0 ] e 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Jakost struje, A

Slika 7. Kriti¢na struja prijelaza iz prijelaznog u $trcajuéi nacin prijenosa materijala [2]
Veéi promjeri elektroda zahtijevaju vise prijelazne struje. Kao $to je prikazano na slici 7, prijelaz na
nacin prijenosa Strcajuéim lukom povezan je sa znatnim povecanjem stope prijenosa kapljica. Ovaj
prijelaz takoder rezultira znacajnim smanjenjem volumena svake kapljice u usporedbi s mjeSovitim
prijenosom. Prijelaz u $trcajuéi luk izravno je povezan s fenomenom elektromagnetskog stiskanja na

vodi¢ ili takozvanim ,,pinch* efektom prikazanim na slici 8.

Elektromagnetska
sila - "pinch " efekt
—

S
—
)—i Povrsinska napetost
—_— ——
fc o I Sile u
Povratna sila isparivanja \

materijala

Ubrzanje uzrokovano
gravitacijom

a

Gravitacija

Slika 8. Utjecaj elektromagnetske sile na otkidanje rastaljenih kapljica kod prijenosa Strcajué¢im lukom [8]
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Kada struja tece kroz vodic, stvara okolno magnetsko polje koje rezultira unutarnjom silom na vodic.
Kako se gustoca struje povecava, tako se povecava i unutarnja sila stiskanja, koja djeluje na rastaljene
kapljice koje se formiraju na kraju zice, stiskajuci ih i otkidajuci. Zato nacin prijenosa Strcajuc¢im
lukom zahtijeva dovoljno visoke gustoCe struje. Gravitacija i povrSinska napetost izmedu rastaljene
kapljice, Zice i okolnog plina takoder utjeCu na otkidanje kapljice. PovrSinska napetost ovisi 0 vrsti
koriStenog zastitnog plina, zato su za postizanje prijenosa Strcaju¢im lukom potrebne plinske

mjesavine koje sadrze najmanje 80 % argona [5].

Prijenos metala strcaju¢im lukom karakterizira brzi prijenos metala taljive elektrode za zavarivanje
duz stabilnog elektricnog luka od elektrode do radnog komada, kao Sto je prikazano naslici 9. Rezultat
je visokokvalitetni zavrSetak zavara s minimalnim rasprskavanjem. Prijenos Strcajuc¢im lukom
omogucuje velike brzine zavarivanja, duboku penetraciju i izvrsne karakteristike taljenja, $to ga ¢ini
prikladnim za deblje materijale i zahtjevne primjene. Prijenos strcaju¢im lukom najprikladniji je za
ravne i vodoravne polozaje zavarivanja, a moze se koristiti i za zavare okomito prema dolje uz

odredena ogranicenja [6].

ey f ) | "_-\
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Slika 9. Prijenos metala §trcaju¢im lukom [7]

Kod nacina prijenosa metala impulsnim lukom, struja za zavarivanje se mijenja izmedu visoke

prijenosne struje rasprskavanja i niske pozadinske struje kao $to je prikazano na slici 10.

PULSIRAJUCI PODRUCIJE PRUUENOSA U
VRH MLAZU

3T ;R:”A-PU;\T “\ ¢ ~ PODRUCIE KRUPNO
& 4 KAPUIEASTOG PRIENOSA
(7]

5
| 4
' BAZNA STRUJA 1223 0 G

VYUY
—— vrijeme

Slika 10. Karakteristika struje impulsnog prijenosa metala [9]
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Kratki, visokoenergetski impulsi daju dovoljno energije za taljenje zice i stvaranje kontroliranog
prijenosa malih kapljica, dok niska pozadinska struja omogucuje hladenje taline prije sljedeceg
impulsa tako smanjujuci zonu utjecaja topline [3]. Time se smanjuje rizik od deformacije materijala,
posebno kod tankih materijala. Kontrola valnog oblika struje osigurava stabilan luk i nema
rasprskavanja jer ne dolazi do kratkog spoja. PodeSavanjem jakosti impulsa, a time i frekvencije
odvajanja kapljica, moze se podeSavati veliina rastaljenih kapljica. Hladenje rastaljene metalne
kupke tijekom pozadinskog ciklusa ¢ini impulsni prijenos drugacijim od prirodnog prijenosa metala

Strcaju¢im lukom [6].

U idealnom slucaju, u svakom ciklusu jedna kapljica prelazi s elektrode u talinu kao $to je prikazano

na slici 11.

|
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270 R ’ 3 ."(‘ .
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Jedna kapljica po impulsu
Slika 11. Prijenos metala impulsnim lukom [7]

Zbog niske pozadinske struje, ovaj nacin prijenosa moze se koristiti za zavarivanje U svim polozajima.
Impulsni nacin prijenosa moze se koristiti za smanjenje unosa topline i smanjenje deformacija kada
velike brzine zavarivanja nisu potrebne ili se ne mogu posti¢i zbog opreme ili ogranicenja protoka

zastitnog plina [8].
2.1.6. PoloZaj zavarivanja

Polozaj zavarivanja odnosi se na polozaj zavarivaca u odnosu na mjesto zavarenog spoja. Buduci da
je zavarivanje u nekim polozajima puno jednostavnije nego u drugima, polozaj je vrlo vazan aspekt u
kvalifikaciji 1 postupka zavarivanja i zavarivaca. Na primjer, zavariva¢ moze biti dovoljno vjest da
izvede zavareni spoj u horizontalnom polozaju, ali ne i dovoljno vjest da isti zavar izvede u

vertikalnom polozaju [5].

Polozaji zavarivanja oznacavaju se kombinacijom brojke i slova, a prikazani su na slici 12. Broj se

odnosi na poziciju, dok se slovo odnosi na tip zavara: F za kutni zavar ili G za suceljeni zavar. Kada
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se spominju polozaji zavarivanja, potrebno je odrediti radi li se o plo¢i ili cijevi. Suceljene pozicije
zavara odnose se na spojeve medu plocama ili cijevima, dok se kutne pozicije zavara odnose na T

spojeve koji se primjenjuju na ploce ili spojeve cijevi i ploce [10].

(1F)

horizont

@ (2F)
vestikalno [}?}/_l \ polazeno
dolje
(16) horizont. 1C
cijev fiksna o ‘ - 08 ve

orizontalni

(2F)

Sijev fiksna

ospodkutgn | /. o

pol. svi (prema ks

gore) ﬁ

#re) (o) A nadglavno

SF 36)
cijev fiksna “i ] cijev fiksna
0s — 0s vertikalna
horizontalna \ert.gore

" ¢ vert. gore
pol. vert. gore (3F)

1 nadglavno

Slika 12. Polozaji zavarivanja prema HRN EN 1SO 6947 [11]

2.1.7. Dodatni materijal

Zice za MAG zavarivanje izraduju se izvla¢enjem kao pune Zice promjera od 0,6 mm do 2,4 mm. Zice
od celiénih materijala su poniklane ili pobakrene zbog zaStite od korozije 1 boljeg elektricnog
kontakta [4]. Zica za MAG zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih &elika sadrzi 0,14-0,16 % Mn,
0,7-1 % Si, 0,06-0,13 % C i <0,3 % Cu [12]. Osim punih Zica koriste se i Zice punjene praskom, koje
se izraduju u promjerima od 1,0 mm do 3,2 mm te mogu imati razne presjeke. Takve zice same
stvaraju zaStitnu atmosferu raspadanjem jezgre pa se ne zahtijeva dodatna zastita plinom. Obje vrste
zica namotane su na namote standardnih veli¢ina koji se postavljaju u uredaj za dodavanje Zice.
Osnovni zahtjevi koje Zice za MAG zavarivanje moraju zadovoljiti su: moraju biti istog promjera
cijelom duzinom, moraju biti pravilno namotane, povrSina ne smije biti oneciS¢ena i mora biti

glatka [4].

Prema Europskim normama (EN), Zice za zavarivanje oznac¢avaju se na specifi¢an nacin kako bi se

osigurala dosljednost i kvaliteta. Glavna norma koja se koristi za oznacavanje Zica za zavarivanje je
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EN ISO 14341 za zice od nelegiranog i sitnozrnatog Celika. Oznaka Zice za zavarivanje prema EN
ISO 14341 sastoji se od nekoliko dijelova, gdje svaki dio daje specificne informacije o svojstvima

Zice:
1. vrsta materijala: navodi osnovni materijal Zice
2. minimalna vla¢na ¢vrstoc¢a: 0zna¢ava minimalnu vlacnu ¢vrsto¢u zavarenog spoja
3. vrsta obloga ili jezgre: oznacava vrstu zastitnog plina ili jezgre zice
4. kemijski sastav: oznacava kljuéne legirajuce elemente prisutne u Zici.

Na primjer, oznaka G 42 4 M 21 3Nil daje odredene informacije o dodatnom materijalu koje su

prikazane u tablici 2.

Tablica 2. Znacenje oznake zice G 42 4 M21 3Sil prema EN 1SO 14341 [13]

Znacenje oznake Zice G 42 4 M21 3Sil prema EN ISO 14341

Postupak zavarivanja G Elektrolu¢no zavarivanje u
plinskoj zastiti metalnom

taljivom zicom (MIG/MAG)

Mehanic¢ka svojstva zavarenog 42 Minimalna vla¢na ¢vrsto¢a od
spoja 420 MPa
Klasa udarne radnje loma 4 47 Jna - 40°C
Zastitni plin prema HRN — EN 439 M21 Mjesavina Ar i CO2 (volumni
postotak CO2 0d 5 do 25 %)
Kemijski sastav 3Sil U postotcima:

C: 0,06-0,14, Si: 0,7-1,0, Mn:
1,3-1,6, Ni: 0,15, Mo: 0,15,
Al: 0,02, Tii Zr: 0,15

Ovakva detaljna oznaka omogucava zavariva¢ima i koordinatorima zavarivanja da brzo i to¢no
identificiraju odgovaraju¢u Zicu za specifiéne potrebe zavarivanja, osiguravajuci kvalitetne i
pouzdane zavare prema zahtjevima projekta. Proizvodaci Zica za zavarivanje imaju svoje oznake zica

te je za odabir odgovarajuce Zice za zavarivanje potrebno koristiti katalog proizvoda proizvodaca [6].
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2.1.8. Zastitni plinovi

Kada se metali zagrijavaju do visokih temperatura koje se priblizavaju ili premasuju njihovu tocku
taljenja, reakcije s okolnom atmosferom se ubrzavaju i metali postaju vrlo osjetljivi na kontaminaciju.
Kontaminacija elementima poput kisika, dusika i vodika moze rezultirati stvaranjem krhkih faza kao
Sto su oksidi i nitridi, kao i porozno§¢u koja nastaje zbog zarobljavanja plinova koji stvaraju mjehurice
pri skru¢ivanju zavara. Kako bi se izbjegla kontaminacija, metal mora biti zasti¢en dok se skrucuje i
pocinje hladiti. Zastita je vazna ne samo za zaStitu rastaljenog metala Zice, ve¢ i za zaStitu zagrijanog
metala koji okruzuje zavar. Zastitni plin takoder utjece i na nacin prijenosa metala, oblik i strukturu
elektricnog luka, kemijski sastav spoja, definira izgled i geometrijski oblik zavarenog spoja kao $to je

prikazano na slici 13, utjeCe na viskozitet taline i na mehanicka svojstva spoja [6].

Ar o,
elektroda (+)
vantiska elektroda (+) uska vanjska
zona luka zona luka
o x jezgra luka siroka jezgra luka
g /i : zavar / ,
{1y = radni komad ) radni komad

Slika 13. Utjecaj vrste zastitnog plina na geometriju i oblik zavara [6]

Plinovi koji se koriste pri MAG zavarivanju su: ugljiéni dioksid (CO2) te dvokomponentne i
trokomponentne mjeSavine argona (Ar), uglji¢nog dioksida (CO>), kisika (O2) i Helija (He) dok se
vodik (H2) i dusik (N2) koriste u manjim koli¢inama. Argon, helij i uglji¢ni dioksid mogu se koristiti
bez mijesanja s drugim plinovima, dok se kisik, dusik i vodik dodaju prethodnim plinovima u
odredenom postotku radi povoljnijeg odvijanja fizikalno-kemijskih procesa kod zavarivanja.
Kemijska reaktivnost, u kontekstu zastitnih plinova, odnosi se na sklonost pojedinog plina da pri
visokim temperaturama elektri¢énog luka reagira s elementima prisutnima u talini. Argon i helij su,
primjerice, potpuno neaktivni, odnosno inertni plinovi i prema tome nemaju nikakav kemijski utjecaj
na zavar. Dusik je pri sobnim temperaturama takoder inertan, no u temperaturnim uvjetima
zavarivanja postaje reaktivan i moze imati nepozeljan utjecaj na kemijski sastav metala zavara. COz i
kisik spadaju u kategoriju reaktivnih plinova poznatu kao aktivne komponente odnosno oksidanse.

Ovi plinovi reagiraju s rastaljenim metalom u luku i u talini stvarajuci pri tome okside, a nerijetka
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posljedica reakcija su otpadni plinovi. Vodik je takoder reaktivan, ali je po svojoj prirodi reducens,
Sto znaci da reagira s oksidacijskim sredstvima te tako sprje¢ava nastajanje oksida u talini. Vodik u
veéim koli¢inama postaje izuzetno Stetan jer moze uzrokovati pojavu hladnih pukotina, poroznosti i

drugih greSaka u zavarenim spojevima [6].

Utjecaj zastitnih plinova na vrstu luka, a s time u vezi i na nac¢in prijenosa rastaljenog materijala u
elektricnom luku je znacajan. Kod zavarivanja u zastiti inertnim plinovima nema nacina prijenosa
materijala kratkim spojevima ve¢ je nain prijenosa materijala samo Strcaju¢im lukom jer svojstva
plina utjecu na usitnjavanje kapljica metala [6]. Zavarivanje u zastiti razli¢itih plinskih mjesavina
razli¢ito utjece na ponasanje elektricnog luka. Ako je mjeSavina na bazi argona i kisika onda su
kapljice manje i luk je pretezno Strcajuci. Kod udjela 20 — 25 % COz U mjesavini s argonom pojacan
je utjecaj CO2 na nacin prijenosa metala kod zavarivanja, jer CO stimulira nastanak krupnih kapi
rastaljenog metala te nemirnog elektri¢nog luka. Zbog toga se koriste mjesavine Ar i CO2 s njegovim
udjelom do najvise 20 %. Kisik kao tre¢a komponenta smanjuje povrsinsku napetost taline i usitnjava
kapljicu metala pri prijenosu kroz elektri¢ni luk. Razli¢ite kombinacije plinova utjecu na stabilnost
luka, toplinsko opterecenje, oksidaciju, poroznost, premosc¢ivanje zazora, rasprskavanje, toplinski

unos 1 vrstu elektri¢énog luka kako je prikazano u tablici 3.

Tablica 3. Svojstva tipi¢nih zastitnih plinova pri MIG/MAG zavarivanju [6]

Zastitna atmosfera
Svojstva Ar/CO2 Ar/O2 co2
Penetracija u ravnom
) Dobra Dobra Dobra
polozaju
Penetracija izvan ravnog Pouzdanija uz povecanje MozZe postati kriti¢na ako
) . ] ] ] Pouzdana
polozaja udjela CO> fluidna talina vodi luk
Visoko; prekomjerna )
. ) o Nisko zbog dobre
Toplinsko opterec¢enje na ) ) ) temperatura pistolja za ]

o o Nize uz povecanje razine CO; . o toplinske
pistolju za zavarivanje zavarivanje moze ograniciti . )
provodljivosti

performanse
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Stupanj oksidacije

Visi uz povecanje razine CO>

Visok; npr. pri 8 % O

Visok

Poroznost

Niza uz povecanje razine CO-

Najosjetljivija

Pouzdana

Losije nego kod

Stopa hladenja

Niza stopa hladenja, manja

opasnost od pucanja

Visoka stopa hladenja, veca

opasnost od pucanja

Premoscivanje zazora Bolje uz smanjenje razine CO> Dobro T ]
mjesavina plinova
Najvise
o o ) rasprskavanja,
. Povecanje uz povecanje razine . .
Rasprskavanje Nisko povecéava se s
CO; e .
povecanjem jakKosti
struje
o Povecanje uz povecanje razine o )
Toplinski unos Najnizi Visok
CO,
Niska stopa

hladenja, mala

opasnost od pucanja

Vrsta elektri¢nog luka

Kratki luk,
Prijelazni luk,
Streajuéi luk,
Impulsni luk do 20 % CO.,
Visokoperformansni kratki luk,

Visokoperformansni §trcajuci
luk

Kratki luk,
Prijelazni luk,
Strcajuéi luk,
Impulsni luk,

Visokoperformansni kratki
luk,

Rotirajuéi luk

Kratki luk

2.1.9. Tehnika rada

Tehnika zavarivanja znacajno utjece na profil zavara. Kao §to je prikazano na slici 14, desna tehnika

rada ili povlacenje (eng. pull ili backhand), obi¢no rezultira dubljom penetracijom i uzim profilom

zavara s ve¢om konveksnosti u usporedbi s lijevom tehnikom, odnosno guranjem (eng. push ili

forehand). Kut povlacenja, koriste¢i desnu tehniku rada, od oko 25° osigurava najdublju penetraciju,

dok kutevi izmedu 5-15° obi¢no pruzaju najbolju kontrolu taline i optimalnu zastitu. Konacan izbor

kuta nagiba pistolja za zavarivanje ovisi o raznim faktorima, ukljucujuéi vrstu i debljinu materijala

koji se zavaruju, zeljeni profil zavara i preferencije zavarivaca.
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Smjer zavarivanja

SIODMN))
SIHYMMMN)

Slika 14. Utjecaj tehnike rada na profil zavara. a) lijeva tehnika, b) neutralna tehnika, ¢) desna tehnika [6]

2.2. Oprema za zavarivanje

Osnovna oprema za konvencionalni MIG/MAG postupak zavarivanja sastoji se od pistolja za
zavarivanje i polikabela, jedinice za dobavu Zice, izvora struje za zavarivanje i spremnika zastitnog
plina, kako je prikazano na slici 15. Kod dugotrajnog zavarivanja s velikom strujom zavarivanja

koristi se jo$ i sustav vodenog hladenja pistolja za zavarivanje.

Redukcijski
ventil

Dodatni materijal (Zica) u kolutu

Imertni plinu
bodi

PRIKLIUCAK
MA MREZU o
Piitolj za

zavarivanje

lzvor struje za
zavarivanje

AUTOMATSKA
DOBAVA ZICE

Kabel za masu

Masa na radnom komadu

Slika 15. Komponente sustava za MIG/MAG zavarivanje [13]
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2.2.1. lzvor struje za zavarivanje

NajceSce su izvori struje za zavarivanje za MIG/MAG postupke zavarivanja inverterskog tipa s
izlazom konstantnog napona. Karakteristika konstantnog napona je stati¢ka karakteristika izvora, a
prikazuje ovisnost napona na stezaljkama o opterecenju, tj. struji koju daje izvor [4]. lzvor struje za
zavarivanje konstantnog napona uz pomo¢ konstante dobave Zice osigurava unutarnju regulaciju i
stabilizaciju duljine elektricnog luka. Tako se kompenziraju promjene udaljenosti pistolja za
zavarivanje od radnog komada koje se uglavnom javljaju tijekom ru¢nog zavarivanja. U izvoru struje
s priblizno konstantnom karakteristikom napona svaka promjena duljine luka kompenzira se pomocu

struje zavarivanja i posljedi¢no taljenjem elektrode [6].

Karakteristika izvora za
zavarivanje

Karakteristika luka

Napon

Radna tocka

Brzina taljenja Zice

-

Jakost struje

Slika 16. Mehanizam unutarnje regulacije elektri¢nog luka kod izvora struje za zavarivanje s karakteristikom
konstantnog napona [3]
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Slika 16 prikazuje u¢inak povecanja duljine luka od L1 do L2, §to odgovara poveéanju udaljenosti
piStolja za zavarivanje od radnog komada. Takvo povecanje duljine luka posljedicno dovodi do
povecéanja napona u luku i smanjenju struje zavarivanja i brzine taljenja zice. Buduci da brzina Zice
ostaje konstantna, a smanjuje se brzina taljenja zice, uredaj registrira promjenu napona i reagira brzom
promjenom struje kao $to je naznaceno na statickoj karakteristici. Naknadne brze promjene struje
uzrokuju brze promjene brzine taljenja zice, ¢ime se podeSava duljina luka sve dok se napon luka ne
izjednaci s narinutim. Takav proces naziva se unutarnja regulacija elektri¢nog luka i prikazan je na
slici 17.

Ponovo
uspostavljen
Stabilan stabilan luk
luk
Sapnica Sapnica
Kontaktna
provodnica

Kontaktna
provodnica

L AN ! L AN
F 1% ¥ (%
[ =6.4 mm [ =6.4 mm
u=32Vv U=33Vv
I =310A I1=280A

Udaljenost od komada se poveca, duljina
elektri¢nog luka ostaje ista

Slika 17. Prikaz unutarnje regulacije visine elektri¢nog luka [5]

Osim toga, kontrolom nagiba staticke karakteristike izvora i induktivitetom definira se struja kratkog
spoja i dinamika procesa prijenosa metala u elektri¢cnom luku pri prijenosu kratkim spojevima [6].
Induktivitet uveden u izlazni krug smanjuje brzinu porasta struje tijekom kratkog spoja, smanjujuci
tako rizik od rasprskavanja metalne kapljice. U slucaju debljih Zica, koje pokazuju malu varijaciju
brzina taljenja u ovisnosti o struji, ili za materijale koji imaju visoku vodljivost, kao §to je aluminij,
kontrola procesa postiZe se upotrebom jedinice za dodavanje Zice promjenjive brzine koja reagira na

promjene duljine luka podeSavanjem brzine dodavanja zice. Moderni izvori struje za zavarivanje,
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poznati kao sinergijski sustavi, automatski prilagodavaju napon luka u skladu s promjenama brzine

dodavanja zice kako bi odrzali konstantnu duljinu luka [5].

Inverterska tehnologija se takoder koristi za generiranje impulsne struje, obi¢no izmedu 100 1 200
impulsa u sekundi, koja je modificirana verzija istosmjerne struje kako bi se povecala kontrola nad
elektricnim lukom i dobio prilagodeniji i bolji nacin prijenosa metala kontroliranim stvaranjem
topline. Inverteri s impulsnom strujom mogu kontrolirati brzinu taljenja putem modulacije oblika

pulsa i frekvencije pulsa, buduci da procesom upravlja mikroprocesor [5].

2.2.2. Uredaj za dobavu Zice

Jedinica za dobavu Zice i izvor struje za zavarivanje opcenito su integrirani u istom ku¢istu. Jedinica
za dovod zice izvlaci elektrodu iz namota i dovodi je do pistolja za zavarivanje. Ova jedinica je
sastavljena od izmjeni¢nog motora, koji mijenja brzinu dobave Zice u velikom rasponu, dva para
kotaci¢a s vijkom za podeSavanje pritiska i vodilicama koje ravnaju i vode zicu. Shema sustava za

dobavu Zice prikazana je na slici 18.

Kotaéiéi — Izlaz Zice

Vodilica Zice

Ulaz Zice -\
Kolut Zice \ =

Slika 18. Shema sustava za dobavu zZice kod MIG/MAG uredaja [15]

Rebrasti kotaci¢i sluze za praskom punjene Zice, kotaci¢i S urezom oblika V koriste se za tvrde
materijale zice poput Celika, dok se U oblik ureza koristi za mekse Zice poput aluminijskih. Za meke
zice ili kablove dulje od pet metara mogu se koristiti i push-pull sustavi. Ovi sustavi se sastoje od

dvije dovodne jedinice, jedne koja je blizu namota zice koji gura elektrodu, a druga jedinica je u
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piStolju za zavarivanje i ona povlaci elektrodu. Kod automatskih i robotiziranih sustava za
zavarivanje, elektroda dolazi u obliku namota (15-18 kg) ili velikog bubnja (200-475 kg) kako bi se

smanjilo ucestalo mijenjanje zice [6].
2.2.3. Pistolj za zavarivanje

Pistolj za MIG/MAG zavarivanje omogucava precizno vodenje i kontrolu zavarivackog procesa,
osiguravajuci kvalitetne zavare. Pistolj za MIG/MAG zavarivanje, prikazan na slici 19., sastoji se od
nekoliko osnovnih komponenti: plinske sapnice, kontaktne vodilice, crijeva za plin i Zicu, te sustava

hladenja, koje moze biti zracno ili vodeno.

Polikabel- dovod Zice,
plina i signala

Kuéiste . 2
Vrat gorionika

e
Sapnica / ‘

Raspriivaé plina

Prekld-c

(Kontaktna provodnica

Slika 19. Dijelovi pistolja za MIG/MAG zavarivanje [16]

Struja se preko kontaktne vodilice prenosi na zicu. Sapnica osigurava pravilno formiranje oblika
strujanja zaStitnog plina. Zra¢no hladeni pistolji koriste prirodnu konvekciju zraka za hladenje i
pogodni su za zavarivanje s nizim strujama. S druge strane, vodeno hladeni pistolji koriste cirkulaciju
vode za hladenje, omogucavajuci zavarivanje s visokim strujama i duZe radne intervale bez

pregrijavanja [6].

2.3.  Osnovni parametri MIG/MAG postupka zavarivanja

Parametri postupka kod MIG/MAG =zavarivanja znacajno utjeCu na kvalitetu, ucinkovitost i
karakteristike zavara kao $to su pojava rasprskavanja, geometrija zavara, nacin prijenosa materijala i
stabilnost elektricnog luka. Glavni parametri procesa su struja, napon, brzina zavarivanja, brzina
dodavanja zice, promjer elektrode za zavarivanje i duljina slobodnog kraja Zice. Parametri su
medusobno zavisni. Postupak zahtijeva odredeni odnos struje zavarivanja i napona, a Oni Ovise 0

izlaznim karakteristikama izvora za zavarivanje.
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2.3.1. Napon zavarivanja

Kao $to je ranije spomenuto, napon je varijabla koja je vazna za uspostavljanje stabilnog luka i izravno
je povezana s duljinom luka. Parametar napona utje¢e na unos topline u zavareni spoj. Povecanje
napona rezultira ve¢im unosom topline, $to dovodi do dubljeg prodiranja i Sireg zavara [5]. Medutim,
previsok napon moze uzrokovati rasprskavanje i nestabilnost u elektricnom luku. Naponi luka obi¢no
ne variraju znacajno nakon $to se postignu uvjeti za stabilan luk. Uobicajeni raspon napona kod
MIG/MAG postupka je od 13 do 35 V ovisno o promjeru koristene elektrode. Na napon jo$ utjecu i

slobodan kraj zice, vrsta i protok zastitnog plina i duljina luka [6].

2.3.2. Struja zavarivanja

Struja zavarivanja odreduje koli¢inu topline koja se stvara u luku i sluzi kao glavni parametar za
upravljanje brzine taljenja zice. Vise razine struje dovode do razvijanja vece topline na zici, $to
ubrzava taljenje zice i unosi vise topline u radni komad. Rezultat je veca koli¢ina taline i dublja
penetraciju samog zavara. Nize razine struje rezultiraju manjom koli¢inom taline i smanjenom
penetracijom. Odgovarajuca razina struje odabire se na temelju debljine materijala i konfiguracije
spojeva. Uobicajeni raspon struje kod MIG/MAG zavarivanja krece se od 50 do 460 A, ovisno o

promjeru zice za zavarivanje [6].
2.3.3. Brzina dodavanja Zice

Brzina dodavanja Zice podesava se na uredaju za dodavanje Zice, ¢ime se definira struja zavarivanja,
odnosno brzina taljenja zice. Povecanje brzine dodavanja zice povecava brzinu taljenja zice i depozit
rastaljenog metala, a takoder uzrokuje porast struje za zavarivanje, jer se brzina taljenja zice mora
uskladiti s pove¢anom brzinom dodavanja Zice. Ova promjena struje s promjenom brzine dodavanja
Zice povezana je s procesom samoregulacije duljine luka kod MIG/MAG postupka zavarivanja.
Buduc¢i da proces samoregulacije duljine luka nije savrSen, obicno je potrebna mala prilagodba napona
luka kako bi se odrzala optimalna duljina luka prilikom promjene brzine dodavanja Zice. Tipicne

brzine dodavanja Zice krecu se izmedu Cetiri i 11 metara po minuti [5].

Iznos struje potreban za odredenu brzinu dodavanja zice ovisi o promjeru zice, kao $to je prikazano
na slici 20. Pri odredenoj brzini dodavanja Zice, Zice veceg promjera zahtijevaju vece struje nego zice

manjeg promjera kako bi se postigla jednaka brzina taljenja.
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Slika 20. Ovisnost struje zavarivanje o brzini dodavanja Zice za razli¢ite promjere elektroda [2]

Pri nizim iznosima struje, odnos izmedu struje 1 brzine dodavanja Zice je gotovo linearan. Medutim,
pri vi§im iznosima struje, povecanja brzine dodavanja Zice zahtijevaju manja povecanja struje, osobito
kod Zica manjeg promjera. To se dogada jer otporno zagrijavanje slobodnog kraja Zice znacajno utjece
na brzinu taljenja elektrode. Vaznost duljine slobodnog kraja Zice lezi u Cinjenici da dulji slobodni
kraj Zice dovodi do povecanog otpornog zagrijavanja zice. Ovaj ucinak postaje znacajan pri visokim
strujama i/ili dugim slobodnim krajevima Zice, uzrokujuci da se vec¢i dio energije iz izvora struje za
zavarivanje tro$i na zagrijavanje zice, a manji na generiranje topline elektricnog luka. Posto je
razvijena toplina u elektricnom vodi¢u razmjerna s kvadratom jakosti elektricne struje, porastom
razine struje potrebno je manje dodatne struje za postizanje zeljene brzine taljenja kako bi se odrzao
napon luka i duljina luka pri zadanoj brzini dodavanja Zice. Ovaj je ucinak izraZeniji kod Zica manjeg

promjera zbog vecih gustoca struje [2].
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2.3.4. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja odnosi se na brzinu kojom se elektri¢ni luk pomice u odnosu na radni komad.
Pocetno povecanje brzine zavarivanja moze uzrokovati povecanje penetracije zbog izravnijeg
djelovanja elektricnog luka na radni komad, ali se daljnjim povecanjem brzine zavarivanja smanjuje
penetracija 1 omoguéuje nastanak zajeda zbog nedovoljne koli¢ine dodatnog materijala za
ispunjavanje Supljina koje su nastale zbog elektri¢nog luka [6]. Jednadzba toplinskog unosa, jed. (1),
jasno pokazuje da brzina zavarivanja, sli¢no kao i struja, izravno utjece na koli¢inu unesene topline
po jedinici duljine zavara. Vece brzine zavarivanja rezultiraju manjim toplinskim unosom po jedinici
duljine i manjom koli¢inom deponiranog metala. Brzina zavarivanja je neovisna o struji i naponu te
se moze kontrolirati ru¢no ili mehanicki. Tipi¢ne brzine zavarivanja kre¢u se izmedu 10 i 300

centimetara po minuti [5].

Slobodni kraj zice odnosi se na duljinu Zice koja se proteze izvan kontaktne provodnice sve do radnog
komada. UtjeCe na elektri¢ne karakteristike luka i koli¢inu topline koja se prenosi na spoj. Ispravan
nagib pistolja kljucan je za odrzavanje stabilnog luka i postizanje odgovarajuce penetracije i kvalitete
zavarenog spoja. Slobodni kraj Zice utjeCe na geometriju zavarenog spoja. Ako je vrijednost
slobodnog kraja Zice velika, lice zavara je §ire, ima vece nadviSenje te manju penetraciju. Slobodni
kraj Zice krece se u rasponu od 5 do 15 mm za zavarivanje kratkim spojevima, a za Strcajuci i mjesoviti

luk iznosi do 25 mm [6].

Stanje i priprema spoja za zavarivanje takoder utjeCu na proces zavarivanja. Faktori poput oblika
spoja, priprema i Cisto¢a materijala mogu utjecati na kvalitetu zavara, penetraciju i ukupnu ¢vrsto¢u

zavarenog spoja.

Ucinci ovih parametara za zavarivanje su medusobno povezani, a pronalazenje optimalne kombinacije
zahtijeva vjestinu, iskustvo i poznavanje materijala koji se zavaruju. Pravilno podesavanje ovih

parametara omogucuje optimizaciju postupka zavarivanja i postizanje visokokvalitetnih zavara.
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3. WISETHIN MODIFICIRANI MAG POSTUPAK
ZAVARIVANJA

WiseThin modificirani MAG postupak, koji je razvio proizvoda¢ opreme za zavarivanje Kemppi,
posebno je osmisljen za zavarivanje tankih limova. Ukljucuje naprednu tehnologiju za prevladavanje
poteSko¢a povezanih sa zavarivanjem tankih materijala, kao $to su rasprskavanje, deformacija
materijala i pregorijevanje. Postupak WiseThin optimizira parametre zavarivanja kako bi se osigurao
kontrolirani unos topline, minimalne deformacije i pobolj$ana kvaliteta zavarivanja. WiseThin je
modificirani MIG/MAG postupak zavarivanja oznake 131, 133, 135 ili 138 prema standardu EN I1SO
4063 [17].

WiseThin modificirani MAG postupak koristi preciznu kontrolu parametara zavarivanja i to napona
luka, brzine dodavanja Zice i brzine protoka zastitnog plina. Time se omogucuje smanjeni unos topline
i poboljsana kontrola taline. Postupak karakterizira stabilna uspostava elektri¢nog luka, smanjeno
rasprskavanje i kontrolirana penetracija. Kemppi oprema za zavarivanje sadrzi sustave za nadzor i
kontrolu, koji sluze za dobivanje povratnih informacija i prilagodbu u stvarnom vremenu tijekom

procesa zavarivanja [17].

WiseThin modificirani MAG postupak koristi se u industrijama koje zahtijevaju visokokvalitetno
zavarivanje tankih metalnih limova, kao $to su automobilska, zrakoplovna 1 elektronic¢ka industrija.
Obi¢no se koristi za zavarivanje elemenata karoserije automobila, elektroni¢kih kucista i drugih
komponenti koje zahtijevaju preciznost. Prednosti postupka WiseThin uklju¢uju poboljsanu kvalitetu
zavara s minimalnim rasprskavanjem, smanjenje deformacija i pove¢anu produktivnost. Postupak
omogucuje vece brzine zavarivanja, krace vrijeme proizvodnog ciklusa i poboljsanu u¢inkovitost kod

zavarivanja tankih limova [17].

3.1.  Opis postupka

WiseThin postupak ukljucuje vrlo precizno mjerenje napona izvora struje za zavarivanje u stvarnom
vremenu pomocu povratnog kabela prikazanog na slici 21, sto sluzi kao ulaz za kontrolu napona luka.
Kada izvor struje za zavarivanje prepozna kratki spoj, povecanje struje potie prijenos kapljice
dodatnog materijala. Kada izmjereni napon dode do odgovarajuce razine, struja se smanjuje prije nego

Sto kapljica dodatnog metala padne u talinu i kratki spoj zavrsi. Kratki spoj zavrSava na tocki niske
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struje Sto rezultira glatkim prijenosom dodatnog materijala bez rasprskavanja. Nakon $to se kratki

spoj prekine, stvara se impuls struje koji zagrijava talinu, ali ne uzrokuje prijenos dodatnog materijala.

Slika 21. Povratni kabel za mjerenje napona kod zavarivanja WiseThin procesom [17]

Usporedba modificiranog WiseThin i1 konvencionalnog MAG postupka prijenosom kratkim

spojevima prikazana je na slici 22. i objasnjena je tablicom 4.

Vrijeme kratkog spoja Vrijeme uspostave luka

-
e
-

-
_____
-

Slika 22. Usporedba modificiranog MAG procesa WiseThin s konvencionalnim MAG prijenosom metala kratkim
spojevima [17]
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Tablica 4. Usporedba tijeka procesa WiseThin i konvencionalnog MAG postupka [17]

WiseThin modificirani MAG postupak

zavarivanja

Konvencionalni MAG postupak zavarivanja

Za vrijeme kratkog spoja

Dodatni materijal dodiruje radni komad i

nastaje kratki spoj

Dodatni materijal dodiruje radni komad i nastaje

kratki spoj

Struja zavarivanja raste i tali vrh zice stvarajuci

kapljicu ,,pinch* efektom

Struja zavarivanja raste do ,,pinch* efekta

Proces smanjuje struju prije otkidanja kapljice

Kapljica rastaljenog metala se otkida i pada u

talinu zavara

Kapljica rastaljenog metala se otkida i pada u talinu

Zavara

Vrijeme

uspostave luka

Ponovna uspostava luka pri niskim razinama

struje

Ponovna uspostava luka pri visokim razinama struje

Taljenje Zice 1 osnovnog materijala

Taljenje Zice i osnovnog materijala

Kontrolirana snaga luka formira talinu zavara

Kontrolirana snaga luka formira talinu zavara

Brzo vracanje struje na razinu osnovne struje

Sporo vraéanje struje na osnovnu razinu struje

Prema navodima proizvodaca [17], prednosti koriStenja WiseThin postupka su:

e do 20 % brze zavarivanje u odnosu na konvencionalan MAG postupak

zavarivanja kratkim spojevima

e visokokvalitetni zavari

zavarivanja

i smanjena potreba za obradom nakon

e do 25 % manje unosa topline i deformacija

e smanjenje koli¢ine i veli¢ine rasprskanih kapljica metala,

e smanjeni troskovi zavarivanja zbog mogucnosti upotrebe Cistog CO>

kao zastitnog plina

e moguénost zavarivanja vertikalno prema dolje i u svim ostalim

poloZzajima

e proSiruje raspon parametara i time smanjuje potrebu za koriStenjem Zica

manjih promjera.
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4. INDUSTRIJSKI ROBOTI

Najcesce se pod pojmom robot misli na industrijski robot, koji se jo§ naziva robotski manipulator ili
robotska ruka [18]. Robot, odnosno robotska ruka sastoji se od lanca krutih ¢lanaka koji su medusobno
povezani pokretljivim zglobovima. Tako se kod robota s rotacijskim zglobovima moze uociti slicnost
s gradom ljudske ruke, pa se takvi roboti nazivaju artikulirane robotske ruke. Pojedini ¢lanci takvih
robota odgovaraju ljudskoj nadlaktici i podlaktici, a zglobovi ramenu, laktu i ruénom zglobu. Na kraju

robotske ruke nalazi se zavr$ni mehanizam, koji se jo$ naziva alat ili Saka robota [18].

Internacionalna federacija za robotiku, IFR, definiciju termina industrijski robot temelji na definiciji
Medunarodne organizacije za standardizaciju: ,Industrijski robot je automatski kontrolirani,
reprogramabilni manipulator s visestrukom svrhom, programabilan u tri ili vise osi, koji mozZe biti
fiksiran na mjestu ili pricvrséen na mobilnu platformu za upotrebu u automatizacijskim aplikacijama

u industrijskom okruzenju** [19].

Danasnji trziSni uvjeti uglavnom odgovaraju proizvodnim pogonima koji se bave malim i srednjim
serijama zbog visoke konkurencije i dinamicne prirode trZista. U takvim okolnostima, robotski vodena
proizvodnja nudi najbolji omjer troskova po jedinici proizvoda u usporedbi s rué¢nom proizvodnjom i

proizvodnjom pomocu fiksno automatiziranih sustava, kao $to je prikazano na slici 23.

Cijena
Robot Fiksna automatizacija
Ruéni rad
Zona industrijskih robota
Mala Srednja Velika
’ Koli¢ina

Slika 23. Zona industrijskih robota [20]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Marin Sutalo Diplomski rad

Fiksnom automatizacijom smatraju se sustavi koji se periodicki modificiraju i takve sustave odlikuje
visoka ucinkovitost, ali i ogranicena fleksibilnost. Industrijski roboti se smatraju klju¢em konkurentne
proizvodnje jer omogucuju kombinaciju visoke produktivnosti, kvalitete i fleksibilnosti uz minimalne
troskove. S vremenom roboti postaju sve sofisticiraniji i jeftiniji te sve pristupacéniji i za manje serije

proizvoda.

Prema izvjestaju World Robotics za 2022. godinu, prodano je oko 4 milijuna jedinica industrijskih
robota, $to predstavlja rast od 12 % u odnosu na 2021 godinu, kako je prikazano na slici 24. Najveci
porast upotrebe robota zabiljezen je u automobilskoj industriji, a slijedi je industrija elektronike [21].
Prema primijeni najviSe je jedinica u sustavima manipulacije materijalom, a nakon toga slijedi
primjena u zavarivanju. Sto se ti¢e drzava, Kina ekstremno brzo raste i godi$nje instalira vise od 50 %

od ukupno instaliranih robota na razini svijeta.

+12%

1,838
i i . i

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Slika 24. Koli¢ina instaliranih jedinica industrijskih robota u svijetu, u tisuéama komada [21]

Prema podacima IFR-a za 2022. godinu, u SAD se vecina industrijskih robota koristi za rukovanje
materijalom (48 %) i zavarivanje (15 %). Cesto se primjenjuju za bojanje, strojnu obradu i sastavljanje
mehanickih i1 elektronickih dijelova, a sve se viSe koriste za pakiranje i paletizaciju proizvoda,

kontrolu i testiranje, sortiranje, oznacavanje i transport.

Robotima se postavljaju razli¢iti zahtjevi ovisno o nacinu i mjestu njithove primjene. Industrijski roboti
koji obavljaju zadatke posluzivanja moraju imati veliku preciznost (to¢nost pozicioniranja). Kod
robota za bojanje tolika to¢nost nije potrebna. Pri to¢kastom zavarivanju traZi se odredena preciznost
pozicioniranja, a pri elektrolu¢nom zavarivanju tom se zahtjevu dodaje to¢nost trajektorije (putanje i

brzine) gibanja. Za industrijske robote koji se koriste pri montazi bitna je to¢nost pozicioniranja, a pri
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tome mora postojati sustav za prepoznavanje oblika jer su predmeti najceSce razli¢itog oblika 1

polozaja [20].
4.1. Podjela industrijskih robota

Robot se obi¢no sastoji od veceg broja ¢lanaka i zglobova, koji su medusobno povezani zupcanicima,
lancima, remenima i/ili vijcima. Roboti se dijele prema nacinu upravljanja, vrsti pogona zglobova i

geometriji radnog prostora [22].

4.1.1. Vrste pogona zglobova

Osnovna podjela robota temelji se na izvoru energije koja se koristi za pokretanje zglobova robota.
Najcesce koristene tehnologije pogona robota su elektriéni i hidrauli¢ki pogon. Vecina robotskih
manipulatora danas koristi elektricne pogone u obliku DC servomotora ili DC kora¢nog motora.
Medutim za manipulaciju ekstremno teskih dijelova, kao $to je rukovanje karoserijom automobila,
preferiraju se roboti s hidraulickim pogonom. Jedan ozbiljan nedostatak robota s hidraulickim
pogonom je njihova sklonost kontaminaciji uljem i drugim necisto¢ama, §to moze biti kriticno za

mnoge aplikacije u montazi koje zahtijevaju visoku razinu ¢istoce.

I roboti s elektriénim pogonom i roboti s hidraulickim pogonom ¢esto koriste pneumatske alate ili
efektore, posebno kada je jedina potrebna radnja hvatanje jednostavnog tipa. Vazna karakteristika
alata pokretanih zrakom je ta $to pokazuju ugradenu fleksibilnost pri hvatanju objekata, buduci da je
zrak stlacivi fluid. Ovo je u suprotnosti s krutim mehanickim hvataljkama bez senzora, koje lako mogu

ostetiti osjetljiv objekt zbog prevelike pritisne sile [22].
4.1.2. Geometrija radnog prostora

Efektor robota ili alat robotskog manipulatora obi¢no je montiran na prirubnicu ili plo¢u pric¢vrséenu
za zapeSCe robota. Bruto radni prostor robota definiran je kao skup tocaka u trodimenzionalnom
prostoru koje zapes¢e moze doseci. Osi prva tri zgloba robota nazivaju se glavnim osima. Grubo
govoreci, glavne osi se koriste za odredivanje polozaja krajnjeg izvrSitelja. Osi preostalih zglobova,
manje osi, koriste se za utvrdivanje orijentacije alata. Kao posljedica toga, geometrija radnog prostora
odreduje se uglavnom prema glavnim osima, dok manje osi pruzaju dodatnu fleksibilnost pri radu.
Postoji Sest tipova zglobova robota, ali kod industrijskih robota naj¢esce se koriste samo dva osnovna

tipa zgloba, koja su prikazana u tablici 5.
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Tablica 5. Tipovi zglobova industrijskih robota [22]

Tip zgloba | Oznaka | Simbol Opis
Rotacijski R (_L) Rotacijsko gibanje oko osi
Translacijski T t Linearno gibanje duz osi

Zglobovi koji omogucuju rotacijsko kretanje oko osi nazivaju se rotacijski zglobovi (R) te su to

najéeséi tipovi zglobova. Sljedeci najc¢esci tip su translacijski zglobovi (T), koji omogucuju klizno ili

linearno kretanje duz osi. Specifi¢éna kombinacija rotacijskih i translacijskih zglobova za tri glavne

osi odreduje geometriju radnog prostora robota, kako je prikazano u tablici 6. Popis u tablici 6 nije

iscrpan, jer postoji mnogo moguénosti, ali je reprezentativan za veéinu komercijalno dostupnih

industrijskih robota. Sto se ti¢e analize kretanja ruke, prizmati¢ni zglobovi su obi¢no jednostavniji od

rotacijskih zglobova. Stoga je zadnji stupac u tablici 6, koji specificira ukupni broj rotacijskih

zglobova za tri glavne osi, grub pokazatelj sloZenosti ruke [22].

Tablica 6. Geometrija radnog prostora robota prema glavnim osima [22]

Tip robota | Prva os | Druga os | Treéa os | Ukupni broj rotacijskih zglobova
Kartezijski P P T 0
Cilindri¢ni R P T 1
Sferni R R T 2
SCARA R R T 2
Artikulirani R R R 3

notacija za ovu konfiguraciju TTT, a prikazana je na slici 25.

Za najjednostavnijeg robota prikazanog u tablici 6, sve tri glavne osi su translacijske te je rezultirajuca
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Slika 25. Kinematska struktura kartezijskog robota [23]

Takva karakteristika kartezijskog robota jo§ se naziva i pravokutno-koordinatni robot. To je
matematicki najjednostavniji sustav Sto se tice translacijskih kretanja. Lako je izracunati koja su
kretanja zglobova potrebna za premjestanje tereta s jednog mjesta na drugo, a pokret ruke ne utjece
na orijentaciju tereta. Ovo je prednost kada se radi u sustavu pravokutne geometrije, kao na primjer
umetanje komponenti u tiskane plocice. Roboti za ovu svrhu Cesto vise s portala te se takvi nazivaju
gantry roboti, a primjer gantry robota prikazan je na slici 26. Budu¢i da su klizne vodilice poduprte
na oba kraja, gantry robot je lako u¢initi krutim i najkrutiji je od uobicajenih struktura za industrijske
robote [24].

Slika 26. Primjer gantry robota [25]
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Ako se prvi zglob kartezijskog koordinatnog robota zamijeni rotacijskim zglobom kako bi se
formirala konfiguracija RTT, dobiva se cilindriéni koordinatni robot. Primjer cilindri¢énog

koordinatnog robota prikazan je na slici 27.

P LT
o

o
P RS ———

-

Slika 27. Kinematska struktura i radni prostor cilindri¢nog tipa robota [23]

Rotacijski zglob pomice ruku naprijed-nazad oko vertikalne baze robota. Translacijski zglobovi zatim
pomicu zapesce gore-dolje duz vertikalne osi 1 unutra-van duz radijalne osi. Budu¢i da ¢e postojati
neka minimalna radijalna pozicija, radni prostor generiran ovom konfiguracijom zgloba je volumen
izmedu dvije vertikalne koncentricne cilindri¢ne povrsine. Takav radni prostor ¢ini ovu konfiguraciju
robota prikladnom u primjenama rukovanja materijalom, kao $to je sklapanje elektri¢cnog motora.
Njegova prednost u odnosu na kartezijski tip robota je ta $to cilindri¢ni tip robota moze biti okruzen

strojevima koje opsluZzuje i moze se rotirati oko svoje osi kako bi pokrio vece radno podrucje [24].

Ako se drugi zglob cilindricnog koordinatnog robota zamijeni rotacijskim zglobom tako da
konfiguracija postane RRT, dobiva se sferni koordinatni robot. Primjer sfernog koordinatnog robota
prikazan je na slici 28.
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Slika 28. Kinematska struktura i radni prostor sfernog tipa robota [23]

Ovdje prvi rotacijski zglob pomice ruku naprijed-nazad oko vertikalne baze, dok drugi rotacijski
zglob podize i spusta ruku oko horizontalne osi ramena. Translacijski zglob pomice zapesée radijalno
unutra i van. Radni prostor generiran u ovom slucaju je volumen izmedu dviju koncentri¢nih sfera.
Sfere su obi¢no skra¢ene odozgo, odozdo i odostraga zbog ogranienja raspona kretanja zglobova.
Sferna konfiguracija robota je bila usvojena kod prvog industrijskog robota Unimate [24], a naj¢esce
se koristi kod utovara industrijskih strojeva jer je prikladan za dugi pravolinijski doseg unutar prese

ili stroja za kalupljenje [24].

Poput sfernog koordinatnog robota, SCARA robot (eng. Selective Compliance Assembly Robot Arm)
takoder ima dva rotacijska zgloba i jedan translacijski zglob (u konfiguraciji RRT) za pozicioniranje

zapesSca. Medutim, kod SCARA robota sve tri osi zglobova su vertikalne, kao Sto je prikazano na slici
29.

Slika 29. Kinematska struktura i radni prostor SCARA robota [23]
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Prvi rotacijski zglob pomice ruku naprijed-nazad oko osnovne osi koja se takoder moze smatrati
vertikalnom osi ramena. Drugi rotacijski zglob pomice podlakticu naprijed-nazad oko vertikalne osi
lakta. Tako dva rotacijska zgloba kontroliraju pokret u horizontalnoj ravnini. Vertikalnu komponentu
pokreta osigurava tre¢i translacijski zglob koji pomice zapeS¢e gore-dolje. Oblik horizontalnog
presjeka radnog prostora SCARA robota moze biti prilicno sloZen, ovisno o ograni¢enjima raspona
kretanja prva dva zgloba. SCARA se Cesto koristi za montazu, sli¢no kao cilindri¢ne i kartezijske ruke

i to iz istih razloga. Kompaktnija je od cilindri¢nog robota [24].

Kada se posljednji preostali translacijski zglob zamijeni rotacijskim zglobom kako bi se postigla
konfiguracija RRR, dobiva se artikulirani koordinatni robot. Artikulirani koordinatni robot ima
najvise antropomorfnu konfiguraciju, tj. najviSe nalikuje anatomiji ljudske ruke. Artikulirani roboti se

takoder nazivaju rotacijski roboti. Primjer artikuliranog koordinatnog robota prikazan je na slici 30.

.....
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Slika 30. Kinematska struktura i radni prostor artikuliranog tipa robota [23]

Ovdje prvi rotacijski zglob pomiée ruku naprijed-nazad oko vertikalne baze robota. Drugi rotacijski
zglob pomice ruku gore-dolje oko horizontalne osi ramena, a tre¢i zglob pomice podlakticu gore-dolje

oko horizontalne osi lakta. Ovi pokreti stvaraju slozeni radni prostor, pri ¢emu je presjek 1z bocnog
pogleda obi¢no u obliku polumjeseca [24].
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4.1.3. Na¢ini upravljanja robotom

Jos jedan temeljni kriterij klasifikacije je metoda koja se koristi za kontrolu kretanja efektora ili alata.

Dvije osnovne vrste gibanja navedene su u tablici 7.

Tablica 7. Nadini upravljanja robota i njihove primjene [22]

Nacin upravljanja robota Primjene

Tockasto zavarivanje,

Od tocke do tocke Rukovanje materijalom

Bojanje,
Kontinuiranom putanjom | Elektroluéno zavarivanje,

Lijepljenje

Prvavrsta je gibanje od tocke do tocke, gdje se alat pomice na niz diskretnih to¢aka u radnom prostoru.
Korisnik ne kontrolira putanju izmedu tocaka eksplicitno, a takoder ni brzinu i ubrzanje, iako su u
praksi na neki nacin ograni¢eni jer aktuatori imaju maksimalnu mogucu provedbenu brzinu. Rezultat
je da se svaka os ruke giba gotovo konstantnom brzinom izmedu programiranih to¢aka. Takva ruka
je o¢ito neprikladna za zadatke koji zahtijevaju kontrolu brzine. Gibanje od toc¢ke do tocke korisno je
za operacije koje su diskretne prirode. Na primjer, tockasto zavarivanje je primjena za koju je gibanje

od toc¢ke do tocke sve §to je potrebno.

Druga vrsta gibanja je gibanje po kontinuiranoj putanji, ponekad nazvano kontrolirano gibanje po
putanji. Ovdje krajnji vrh alata mora slijediti propisanu putanju u trodimenzionalnom prostoru, a
brzina gibanja duz putanje moze varirati i jasno je da to predstavlja slozeniji problem kontrole. To
zahtijeva ne samo servo kontrolu brzine svakog zgloba, ve¢ i da se nekoliko zglobova krece
istovremeno na koordiniran nac¢in. Primjeri primjena za robote s kontrolom gibanja po kontinuiranoj

putanji ukljucuju bojanje, elektrolu¢no zavarivanje i primjenu ljepila ili brtvila [22].

Odredeni termini, poput "od tocke do tocke", koriste se kako u ovom kontekstu, tako i u kontekstu
ucenja robota. Robot koji je kontinuirane putanje iz perspektive nacina upravljanja mozZe se

poducavati na nacin "od tocke do tocke" [22].
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4.3. Karakteristike robota

lako vrste pogona, geometrije radnog prostora i metode upravljanja gibanjem pruzaju prikladne naéine
za $iru klasifikaciju robota, postoji niz dodatnih karakteristika koje omogucuju detaljniji opis

industrijskih robota. Neke od ¢es¢ih karakteristika navedene su u tablici 8.

Tablica 8. Karakteristike robota [23]

Karakteristika robota | Mjerna jedinica

Broj osi -

Nosivost kg

Maksimalna brzina mm/sec

Doseg i hod mm
Orijentacija alata °
Ponovljivost mm

Preciznost i to¢nost | mm

Roboti imaju razli¢it broj osi koje omogucuju rotaciju ili translaciju zglobova kako je ve¢ ranije
objasnjeno. Obi¢no, prve tri osi, koje se nazivaju glavne osi, koriste se za pozicioniranje zape$c¢a
robota, dok se preostale osi koriste za odredivanje orijentacije alata ili hvataljke. Sest-osni artikulirani
robot, koji moze pomicati alat ili ruku u bilo koji poloZaj 1 orijentaciju unutar radnog prostora, smatra
se op¢im manipulatorom zbog svoje fleksibilnosti u trodimenzionalnom prostoru. Industrijski roboti
obi¢no imaju izmedu Cetiri 1 Sest osi, iako mogu imati 1 viSe. Dodatne osi, poznate kao redundantne
osi, korisne su za izbjegavanje prepreka i prilagodbu geometrijskim zahtjevima konfiguracije
robota [23].

Nosivost robota moze biti u rasponu od dva kilograma do nekoliko tisuc¢a kilograma. Takoder i
maksimalna brzina vrha alata moze biti u rasponu od 50 mm/sec do nekoliko tisu¢a mm/sec. Posto se

nosivost robota 1 maksimalna brzina mogu razlikovati za nekoliko redova veliCine, pri odabiru robota
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najbitnija je kombinacija tih karakteristika za odredenu primjenu. U nekim slucajevima, velika

nosivost mozda nije potrebna, dok je u drugim sluc¢ajevima to¢nost vaznija od brzine [22].

Doseg 1 hod robota kljuc¢ni su pokazatelji veli¢ine radnog prostora. Kod artikuliranog tipa robota hod
je jednak dosegu robota, iz tog se razloga moraju koristiti zaStitne mjere kod programiranja kako bi
se sprijecilo da robot udari sam sebe ili radnu povrsinu. Kod ostalih tipova konfiguracije industrijskih

robota najc¢esce je hod manji od dosega [22].

Ponovljivost mjeri sposobnost robota da ponovo postavi vrh alata u istu to¢ku viSe puta. Zazor u
zupCanicima i Krutost strukture mogu utjecati na ponovljivost, ali dobro konstruiran robotski
manipulator moze imati ponovljivost unutar malih tolerancija. Ponovljivost mjeri koliko se postignute
pozicije grupiraju oko svoje srednje vrijednosti. Razlika izmedu to¢nosti i ponovljivosti prikazana je
na slici 31. Ponovljivost je ¢esto vaznija od to¢nosti jer, pod uvjetom da je greska to¢nosti konstantna,

ona se moze kompenzirati [24].

niska preciznost, visoka preciznost, niska preciznost, visoka preciznost,
niska ponovljivest niska ponovljivost visoka ponovljivost visoka ponovljivost

Slika 31. Razlika izmedu preciznosti i ponovljivosti [24]

Tocnost robota pri postavljanju tereta na odredenu poziciju i zadrZzavanju na toj poziciji ili pri prolasku
kroz odredenu tocku tijekom gibanja, moze biti vrlo vazna. Zbog sloZenosti mjerenja to¢nosti tijekom
kretanja, tocnost se obi¢no definira za staticki slucaj, kada robot dode do ciljne tocke i drzi teret u
fiksnom poloZzaju. Mjerenje to¢nosti za staticki slucaj se postize pomocu servo upravljanja (osim kod
pick-and-place robota) i uvijek postoji pomak i nasumic¢na greska zbog toga §to servomehanizmi
nikada nisu savrseni. Ovo vrijedi za svaku os, a veli¢ina greske nece biti jednaka za sve osi. Ako se
navodi samo jedna vrijednost za maksimalnu dopusStenu pozicijsku gresku za sve osi robota, to bi
trebala biti najgora situacija, no tocnost u odredenim osima moze biti mnogo bolja. To¢nost takoder
ovisi o geometriji i optereCenju u trenutku mjerenja jer se segmenti robota savijaju pod velikim

opterecenjem, a povecana inercija moze utjecati na servomehanizme. Geometrija utjece na to¢nost jer
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se Cesto kontrolira kut zgloba pa kada je ruka ispruzena, pozicijska greSka je veca. Budu¢i da su
prizmati¢ni zglobovi obi¢no ¢vr§éi od rotacijskih, najprecizniji manipulatori su kartezijski, oni s
kombinacijom prizmati¢nih i rotacijskih zglobova su srednje preciznosti, a artikulirani roboti su
najmanje precizni. Postoji 1 mogu¢i kompromis izmedu tocnosti i brzine ako se servomehanizmu
omoguci viSe vremena za stabilizaciju na zadanu poziciju. Postize se veca tocnost, ali na racun

smanjenja brzine [24].
4.4. Metode programiranja robota

Programiranje je klju¢ni aspekt svakog robotskog sustava kojim se prenose informacije industrijskom
robotu za obavljanje specificnih zadataka. Nekada se je programiranje robota smatralo
»zastraSujuéim® jer je zahtijevalo pisanje kompleksnih linija koda. Napredak u robotici doveo je do
razvoja intuitivnijih metoda programiranja koje su jednostavne za koriStenje ¢ak i za neiskusne
operatore. Metode programiranja industrijskin robota dijele se na online, offline i mjeSovito
programiranje [23].

4.4.1. Online metode programiranja

Metode online programiranja uklju¢uju zaustavljanje industrijskog robota, isklju¢ivanje robota iz
proizvodnje i postavljanje u nacin rada za programiranje. Programi se tada kreiraju i modificiraju
upravljanjem industrijskim robotom. Glavne metode u kategoriji online programiranja su

programiranje putem privjeska za uéenje i vodenje putem demonstracije [23].

Pomocu privjeska za ucenje, prikazanog na slici 32, pomicu se zglobovi robota i pistolj za zavarivanje
se dovodi u Zeljeni polozaj i ta se tocka pohranjuje u memoriju. Kada se unesu barem dvije toc¢ke na
zeljenoj putanji, racunalni sustav robota interpolira gibanje izmedu tih to¢aka na odabrani nacin, a
robot reproducira to gibanje pri odabranoj brzini. Nakon zavrsetka programiranja, definiranu putanju

je moguce koristiti za provodenje procesa.
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Prekida¢ za izbor
rezima rada Tipka za hitno zaustavijanje

|~ LCD zaslon

|
Funkcijske tipke 4 m‘

“Deadman” tipka

Operacijske tipke

Slika 32. Privjesak za uéenje ili ,,teach pendant® [26]

Pri vodenju robota demonstracijom programer izvodi potrebne pokrete vlastitom rukom, dok drzi
uredaj za snimanje putanje, prikazan na slici 33. Taj uredaj moze biti sam manipulator ili replika ruke,
"glavna ruka" ili "poducavajuéa ruka", koja je geometrijski slicna robotu, ali dovoljno lagana za
jednostavno pomicanje, nema napajanje i ima senzore za kut ili pomak na svojim zglobovima, slicne

onima na robotu. Signali iz ovih senzora se snimaju i postaju programom koji robot reproducira.

Slika 33. Uredaj za snimanje putanje [27]

Budu¢i da se pozicije zglobova kontinuirano snimaju, ova metoda se moze koristiti za robote s
kontinuiranom putanjom i Cesto se Koristi za namjene poput bojanja, gdje su pokreti sloZzeni i

kontinuirani. Robot koji se krece od tocke do tocke takoder se moze poducavati vodenjem, pri cemu
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se pozicije zglobova snimaju samo u trenucima kada programer pritisne gumb. U posljednje vrijeme

pojava kolaborativnih robota sve vise je popularizirala ovaj na¢in programiranja [23].

4.4.2. Offline metode programiranja

Offline programiranje robota eliminira potrebu za fizickim gibanjem robota kako bi se izradio
program. Umjesto toga, programiranje se odvija u virtualnom okruzenju, gdje programeri mogu
izradivati programe i putanje izravno na temelju CAD modela radnog komada. Offline programiranje
robota podrazumijeva koriStenje racunalnih softvera za izradu robotskog aplikacijskog programa
izvan proizvodnog okruZenja, prikazanog naslici 34. Offline programiranje robota ¢esto se zamjenjuje
i koristi naizmjeni¢no sa softverom za offline simulaciju gibanja robota, iako to dvoje nije isto. Offline
simulacija podrazumijeva testiranje robotskog programa izvan proizvodnog okruZenja i moze se
koristiti zajedno s offline programiranjem. U racunalnim programima poput ROBOGUIDE,
RobotStudio i RoboDK moze se testirati program putem offline simulacije koja stvara virtualni prikaz

robota i njegovog radnog okruzenja prije nego $to se ucita u upravljacku jedinicu robota [23].

Bl AN GBS P

Slika 34. Program za simulaciju i programiranje robota ROBOGUIDE tvrtke FANUC [28]
Ova metoda nudi nekoliko prednosti, uklju¢ujué¢i mogucénost optimizacije putanja robota, simulaciju

gibanja robota i smanjenje vremena za koje je robot izvan pogona. Offline programiranje je posebno

korisno za slozene primjene koje zahtijevaju precizne pokrete robota i planiranje putanja robota.

MjesSovito programiranje kombinira ove dvije metode. Program se moze pripremiti offline
programiranjem koriste¢i simulacije, a zatim se prilagodbe 1 podeSavanje vrSe online u stvarnom

okruzenju.
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5. EKSPERIMENTALNI POSTAV

U eksperimentalnom dijelu, postav za usporedbu MAG postupka s WiseThin modificiranim MAG
postupkom zavarivanja sastoji se od robota proizvodaca FANUC i opreme za zavarivanje proizvodaca
Kemppi. Primjer robotiziranog sustava za zavarivanje prikazan je na slici 35. Eksperimentalni dio
rada proveden je u tvrtki Cromatec d.0.0. Zavarivanje je provedeno na robotskoj stanici, dok je analiza
zavarenih uzoraka provedena u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu.

UPRAVUIACKA JEDINICA
RO/B?TA DISTRIBUCHSKA KUTIJA REGULATOR PLINA
.

~ | SPREMNIK
T

. IZVOR
( 1 |
HLADNIAK | zAzavarivane

ZAVODU % \"\_SA\

Kontrolni kabel napajanja
Kontrolni kabel dodavaca Zice
3 lzvor struje (+)
Kabel senzora elektri¢nog luka
Kabel senzora udara

Crijevo za plin

~N o s

lzvor struje (-)

Slika 35. Primjer robotske stanice za zavarivanje [29]
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Postavljanje sustava ukljucuje nekoliko klju¢nih koraka koji osiguravaju to¢no i pouzdano

prikupljanje podataka za komparativnu analizu.

5.1. Konfiguracija robotske stanice

Na slici 36. prikazana je 3D konfiguracija robotske stanice Cromatec u racunalnom programu
SolidWorks. Polozaj svih komponenti stanice odreden je tako da se programiranje i zavarivanje izvrse
S§to jednostavnije i u najkratem mogucem roku i da robot moze posti¢i maksimalni doseg bez

nailaZenja na prepreku.

Slika 36. 3D model robotske zavarivacke stanice

Zavarivacka robotska stanica na kojoj je proveden eksperimentalni dio rada sastoji se od:

robota za zavarivanje FANUC ArcMate 100iD

upravljacke jedinice

izvora struje za zavarivanje Kemppi A7 MIG s pripadaju¢im hladnjakom
Stanice za odrzavanje 1 ¢iS¢enje piStolja za zavarivanje

radnog mjesta 1 — zavarivacki stol

o g~ w DN E

radnog mjesta 2 — dvoosni pozicioner A05B-1220-J201.
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Na slici 37 prikazana je navedena zavarivacka robotska stanica u tvrtki Cromatec d.o.o.

Slika 37. Robotska stanica u tvrtki Cromatec d.o.o.

5.2.  FANUC ARC Mate 100iD

FANUC ARC Mate 100iD, prikazan na slici 38, je industrijski robot posebno konstruiran za
elektrolu¢no zavarivanje. Proizvod je tvrtke FANUC, vodece japanske tvrtke u podruéju robotike.

ARC Mate 100iD karakteriziraju visoka preciznost, brzina i pouzdanost pri zavarivanju.

Slika 38. ARC Mate 100iD robotska ruka tvrtke FANUC [30]
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ARC Mate 100iD ima kompaktnu konstrukciju koja omogucuje jednostavnu integraciju u postojece
proizvodne linije i radna okruzenja s ograni¢enim prostorom. To je artikulirana zglobna ruka sa Sest
osi. Kinematska struktura sa Sest rotacijskih stupnjeva slobode gibanja omogucuje razli¢ite polozaje
zavarivanja pozicioniranjem vrha alata robota i njegove orijentacije. Vrh alata ima maksimalnu
nosivost od 12 kg, $to je dovoljno za obavljanje zadataka zavarivanja. Doseg robota je 1441 mm, kao
Sto je prikazano na slici 39, §to omogucéuje rukovanje Sirokim rasponom veli¢ina radnih komada.

Ponovljivost mu je £0,02 mm [31].
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Slika 39. Radni opseg ARC Mate 100iD robota [31]

ARC Mate 100iD podrzava razlicite postupke elektrolu¢nog zavarivanja, ukljucujuéi elektroluc¢no
zavarivanje taljivom zicom u zastiti inertnog/aktivnog plina (MIG/MAG), elektrolu¢nog zavarivanja
netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina (TIG) i zavarivanje plazmom. Moze se opremiti
razli¢itim piStoljima za zavarivanje i dodacima s ciljem prilagodavanja specificnim zahtjevima

zavarivanja [31].
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Sigurnost je glavni prioritet u industrijskoj robotici, a ARC Mate 100iD posjeduje nekoliko
sigurnosnih znacajki kako bi se osiguralo sigurno radno okruzenje. To ukljucuje senzore za detekciju
kolizije, prekidace za hitno zaustavljanje (eng. emergency stop buttons) i sigurnosne blokade (eng.
safety interlocks) koje omoguéuju siguran rad u prisutnosti ljudi. Tehnic¢ke karakteristike odabranog

modela robota prikazane su u tablici 9.

Tablica 9. Tehni¢ke karakteristike robota FANUC ArcMate 100iD [31]

Tehnicke karakteristike robota FANUC ArcMate 100iD

Model robota ArcMate100iD
Struktura robota Artikulirana
Broj osi 6
Stojeca,
Pozicija montaze viseéa, zidna i
kutna
Os1 +170°
Os 2 145°/-90°
Os3 275°/-180°
Raspon pokreta Os 4 +190°
Os5 +140°
Os 6 +270°
Os1 260°/s
Os 2 240°/s
Os3 260°/s
Maksimalna brzina Os 4 430°/s
Os5 450°/s
Os 6 720°/s
Na 12 kg
Maksimalna nosivost zglobu
Na osi 3 12 kg
Os 4 26 Nm
Dopusteni moment optereéenja na Os5 26 Nm
zglobu Os 6 11 Nm
Os 4 0,90 kg-m?
Dopustena inercija opterecenja na Os5 0,90 kg-m?
zglobu Os 6 0,30 kg-m?
Ponovljivost +0,02 mm
Masa 145 kg
Razina buke Ispod 70 dB
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5.3.  Upravljacka jedinica R-30iB

Upravljacka jedinica R-30iB, prikazana na slici 40, je napredni sustav upravljanja za industrijskog
robota FANUC ARC Mate 100iD. Kao "mozak" robotskog sustava, pruza potrebnu ,.inteligenciju®,
moguénosti programiranja i upravljacke funkcije za rad i optimizaciju performansi robota kod

elektrolu¢nog zavarivanja.

Slika 40. R-30iB upravljacka jedinica s privjeskom za ucenje [32]
Kontroler robota sadrzi napajanje, upravljacke kontrole, upravljacki krug, radnu memoriju za gibanje
I komunikaciju s vanjskim uredajima. Upravljacka jedinica robota upravlja operacijama stanice za
zavarivanje. Preko nje se izvrSavaju naredbe koje se nalaze u radnoj memoriji robota i time se upravlja
gibanjem pistolja za zavarivanje i izvorom struje za zavarivanje. Upravljacka jedinica kontrolira
polozaj 1 orijentaciju vrha alata, u ovom sluc¢aju pistolja za zavarivanje, koriste¢i matrice homogenih
transformacija u odnosu na glavni nepomicni desnokretni koordinatni sustav robota koji se nalazi u
sjeciStu osi servomotora u bazi robota. Robotom se upravlja preko privjeska za ucenje na kojem se
nalazi softver ArcTool, koji je proizvela tvrtka FANUC posebno za robotizirano zavarivanje. R-30iB
kontroler podrzava razliCite opcije povezivanja, §to omogucava integraciju s drugim sustavima
automatizacije 1 perifernim uredajima. Omogucuje komunikaciju s vanjskim uredajima kao $to su
izvori struje za zavarivanje, razni senzori i sigurnosna oprema. Najce$ce koriSteni protokoli za
komunikaciju s vanjskim uredajima su Ethernet/IP, DeviceNet, Profibus, Profinet i ModBus. Njihova

dostupnost osigurava u¢inkovit i sinkroniziran rad tijekom robotiziranog zavarivanja [32].
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5.4. lzvor struje za zavarivanje Kemppi A7

Kemppi A7 je izvor struje za zavarivanje koji nudi niz funkcija i moguénosti za razli¢ite primjene
zavarivanja. Konstruiran je za izvodenje visokokvalitetnih zavara, izvrsnih karakteristika luka i

jednostavan rad, a prikazan je na slici 41.

Slika 41. Kemppi A7 izvor za zavarivanje [33]

Izvor Kemppi A7 podrzava vise postupaka zavarivanja, ukljucuju¢i MIG/MAG, TIG i REL. Ova
svestranost omogucuje njegovu upotrebu u Sirokom rasponu primjena i materijala kao Sto su
zavarivanje tankih ili debelih ¢eli¢nih limova, nehrdajucih ¢elika i aluminija. Inverterska tehnologija
izvora pruza preciznu kontrolu nad strujom i naponom zavarivanja i tako osigurava stabilne
karakteristike luka, poboljsanu uspostavu elektricnog luka i izvrsnu kvalitetu zavara. Ukljucuje
prilagodljive funkcije zavarivanja, kao $to su adaptivni luk, popunjavanje kratera i adaptivni korijen,
koji automatski prilagodavaju parametre zavarivanja kako bi se odrzala optimalna stabilnost luka i
kvaliteta zavarenih spojeva. Ove funkcije pomazu kompenzirati promjene u postavljanju spojeva,
brzini dodavanja zice 1 drugim ¢imbenicima, §to rezultira dosljednim 1 visokokvalitetnim zavarima.
Tehnicke karakteristike izvora struje dane su u tablici 10, a specifikacijska plo¢ica izvora A7

prikazana je naslici 42 [33].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Marin Sutalo Diplomski rad

Tablica 10. Tehnicke karakteristike izvora struje za zavarivanje Kemppi A7 [33]

Prikljuéni napon Trofazni napon, 400 V, -15 %...+20 %

Podruéje zavarivanja 20A/12V -450A 146V

60 % ED 450 A
Intermitencija
100 % ED 350 A
Maksimalna snaga 22 kKVA
Podrzani promjeri
0,8-1,2mm

elektrode

Vanjske dimenzije 610 x 240 x 520 mm

Masa 42,6 kg

A

EMC klasa

o

a KEMPP‘ Made in Finland %2
Kempinkatu 1, 15810 Lahti, Finland 11

\A7 MIG Power Source 450 S/N: 3003162 |

L % TP | e 60974-1,-10 GB15579.1-2013 czm‘-”jJ

— 20 A/12 V - 450 A/d6 V )

\ Be 80 100 o |

\ @ Uo_“ oy § 450 3% A

U2 36,5 31.5 V|

U1=3804%0V | Timax=32A | Neff=28A | &5 38a =)

EMC Class A [Simax = 22 RVA A =088 |

@ nforms to UL STD 60974-1 & c €
\ Cen 10 CSA 1o ES0974-1 UK

Slika 42. Specifikacijska plo¢ica Kemppi A7 MIG 450

Izvor struje za zavarivanje Kemppi A7 nudi razne moguénosti upravljanja podacima o zavarivanju.
Omogucuje pohranjivanje 1 dohvacanje parametara zavarivanja i postavki specifi¢nih za posao, §to
olakSava ponovno pozivanje i repliciranje parametara zavarivanja. Opremljen opcijama povezivanja,

kao $to su Ethernet i USB prikljuccei, omogucuje integraciju s perifernim uredajima i sustavima za
51
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upravljanje zavarivanjem. Spajanje na racunalo putem Ethernet komunikacije olakSava prijenos
podataka, nadzor i daljinsko upravljanje, sto moze utjecati na povecanje produktivnosti. Sucelje
prilagodeno korisniku s jasnom i intuitivnom kontrolnom plo¢om omogucuje operaterima da
jednostavno prate i prilagodavaju postavke za optimalnu izvedbu zavarivanja, a pomocu sustava Weld
assist parametri zavarivanja se mogu automatski prilagoditi na temelju odabrane vrste materijala,
debljine materijala, poloZaja zavarivanja, promjera zice i mjeSavine zastitnih plinova. Zaslon pruza
povratne informacije o parametrima zavarivanja, statusu i porukama o pogreSkama u Stvarnom

vremenu [33].

5.5. Hladnjak Kemppi A7

Zadaéa hladnjaka A7 je ucinkovito odvodenje topline koja se stvara tijekom procesa zavarivanja.
Ucinkovito upravljanje toplinom pomaze u odrzavanju optimalne radne temperature opreme za
zavarivanje, kao §to su izvori struje i pistolj za zavarivanje. Ova kontrola temperature osigurava
dosljednu izvedbu zavarivanja, sprjeCava pregrijavanje i potencijalno oste¢enje opreme. Jedna od
kljuénih prednosti hladnjaka A7, prikazanog na slici 43, je sposobnost produljenja vremena

zavarivanja.

Slika 43. Hladnjak Kemppi A7 [33]
U¢inkovitim hladenjem opreme za zavarivanje minimizira Se rizik od pregrijavanja i omogucuje duze
kontinuirano vrijeme zavarivanja. To rezultira pove¢anom produktivno$¢u i smanjenim zastojem,
budu¢i da operateri mogu dovrsiti viSe zavara bez prekida radi hladenja opreme §to je naroc€ito bitno
kod robotiziranog zavarivanja. Nadalje, hladnjak Kemppi A7 doprinosi poboljsanoj kvaliteti i
ujednacenosti geometrije zavara. Odrzavanje stabilnih temperatura pomaze u sprjecavanju varijacija

parametara tijekom zavarivanja koje mogu dovesti do greSaka ili nedosljednosti u zavarenim
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spojevima. To rezultira poboljSanom kvalitetom zavara, ve¢om produktivnoséu 1 smanjenim

zahtjevima za preradom ili popravkom [33].

5.6.  Stanica za ¢iS¢enje piStolja za zavarivanje

NS4 .

Stanica za ¢iscenje pistolja za zavarivanje ili TCS (eng. Torch Cleaning Station) je dodatna oprema
konstruirana za automatizirano ¢iS¢enje i odrzavanje piStolja za zavarivanje koji se koriste pri
robotiziranom zavarivanju. Nudi u¢inkovito i pouzdano rjeSenje za odrzavanje pistolja za zavarivanje
u optimalnom stanju, osiguravaju¢i dosljednu izvedbu zavarivanja 1 produzujuéi zivotni vijek
opreme [34]. TCS se sastoji od rasprSivaca sredstva protiv prskotina, glodala za ¢is¢enje nakupljenih

prskotina i rezaca zice, kao $to je prikazano na slici 44.

jedinica za

rezanje Zice glodalo za éid¢enje mlaznice

od prskotina

jedinica za
raspriivanje
sredstva protiv
prskotina

Slika 44. Podsustavi stanice za ¢iScenje [34]

5.7. Pozicioner

Dvoosni pozicioner za zavarivanje je specijalizirani uredaj koji omogucava precizno postavljanje i
rotaciju obradaka oko dvije osi. Njegova glavna funkcija je poboljSanje pristupacnosti zavarivacu ili
robotu do svih strana radnog komada, $to rezultira poboljsanom kvalitetom zavara i poveéanom
produktivnoséu [36]. Na slici 45 prikazan je dvoosni pozicioner tvrtke FANUC, a specifikacije
uredaja navedene su u tablici 11.
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Slika 45. Dvoosni pozicioner tvrtke FANUC [35]
Tablica 11. Tehnicke karakteristike dvoosnog pozicionera tvrtke FANUC [36]
Model Pozicioner
Broj osi 2
Pozicija montaze Stojeca, viseca i zidna
Raspon pokreta st 3
Os 2 +240°
Maksimalna brzina Osl 1207
Os 2 190°/s
Maksimalna nosivost 500 kg
Dopusteni moment Os1 1764 Nm
opterecenja Os 2 686 Nm
Dopustena inercija Os1 300 kg-m?
opterecenja Os 2 100 kg-m?
Ponovljivost +0,05 mm
Masa 295 kg
Pogon AC servo motor
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6. INTEGRACIJA ROBOTA | OPREME ZA ZAVARIVANJE

Integracija robota i opreme za zavarivanje kombinira prednosti obiju tehnologija za poboljsanje
procesa zavarivanja u industrijskim primjenama. Roboti, svojom precizno$¢éu, brzinom i
ponovljivos¢u, pruzaju uéinkovitu i dosljednu kontrolu pokreta kod zavarivanja, koju ne mogu
ostvariti ni vjeSti zavarivaCi. S druge strane, oprema za zavarivanje nudi napredne postupke

zavarivanja koji optimiziraju kvalitetu i produktivnost samog postupka zavarivanja.

Sposobnost robotske ruke da izvr$i zadatke zavarivanja s odgovaraju¢om preciznoséu i ponovljivoscu,
zajedno s optimiziranim parametrima zavarivanja koje pruza izvor struje za zavarivanje, smanjuje

vrijeme proizvodnog ciklusa i povec¢ava ukupni ucinak.

Integracija usmjerava postupak zavarivanja automatiziranju ponavljajué¢ih zadataka i smanjenju
potrebe za ljudskom intervencijom. Robotska ruka, vodena programiranim uputama izvodi priblizno
jednake zavarene spojeve, minimiziraju¢i moguénost nastanka pogresaka i potrebu za naknadnom
obradom nakon zavarivanja. Brzo programiranje robota i vrijeme izmjene programa poboljsavaju

uc¢inkovitost, omogucujuéi brzi povrat investicije sto je bitno i s ekonomske strane.

Automatizacijom procesa zavarivanja, smanjuje se rizik od izlaganja operatera Stetnim plinovima i
toplini. Robotska ruka upravlja zadacima zavarivanja, omogucujuéi ljudskim operaterima da se
usredotoce na nadzor i pracenje procesa sa sigurne udaljenosti. To poboljSava ukupnu sigurnost na

radnom mjestu 1 pruza ergonomicnije radno okruzZenje za operatere.

Integracija robota i opreme za zavarivanje omogucuje pracenje i analizu podataka u stvarnom
vremenu. Robotska ruka i oprema za zavarivanje mogu prikupljati i prenositi podatke koji se odnose
na parametre zavarivanja i pokazatelje kvalitete. Ti se podaci mogu analizirati kako bi se optimizirali
postupci zavarivanja i donijele odluke koje mogu pridonijeti poboljsanju kvalitete zavara i/ili

proizvoda.

Integracija robota i opreme za zavarivanje moze se podijeliti u tri cjeline: povezivanje fizickih

komponenti sustava, konfiguriranje mrezne veze i konfiguriranje sustava u cjelinu [37].

6.1.  Povezivanje fizickih komponenti sustava

Najprije je potrebno sastaviti i spojiti fizicke komponente sustava koji ¢ine izvor struje za zavarivanje,

hladnjak, dodava¢ zice, set kabela za medusobno povezivanje elemenata sustava i pistolj za
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robotizirano zavarivanje. Nakon sastavljanja i montiranja komponenti potrebno ih je povezati prema

dijagramu povezivanja prikazanom na slici 46.

Fieldbus
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Slika 46. Dijagram povezivanja sustava [37]
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Sustav ¢ine sljede¢e komponente:
1 —robot

2 —upravljacka jedinica robota

3 — dodavac Zice

4 — jedinica za robotsko sucelje

5 —izvor struje za zavarivanje
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6 — hladnjak

7 — pistolj za zavarivanje

8 — osobno racunalo

9 — kabel za napajanje izvora
10 — namot zice

11 — masa kabel

12 — boca sa zastitnim plinom

13 — kabel za mjerenje napona luka.

Na straznjoj strani jedinice za robotsko zavarivanje nalazi se utor za spajanje sklopa za komunikaciju
koji ima dva priklju¢ka za komunikaciju. Sklop Kkoristi EtherNet/IP komunikacijski protokol za
ostvarivanje komunikacije izmedu izvora struje za zavarivanje i robota. Ethernet kabelom se sklop
povezuje na upravljacku jedinicu robota, a prikljucak izvora za zavarivanje se povezuje na 0sobno ili

prijenosno ra¢unalo prema dijagramu prikazanom na slici 47.

Kemppi A7 PC R-30iB

| Service i - Port 1

HMS Port 2

____ _____

Slika 47. Dijagram spajanja sustava ethernet kablovima za komunikaciju [37]

|

Prikljuc¢ak 2 na upravljackoj jedinici robota optimiziran je za Ethernet/IP komunikaciju. Ako LED
svjetla na priklju¢cima Ethernet kabela svijetle treptaju¢im zelenim svijetlom, kabeli su ispravno

prikljuceni [37].
6.2. Konfiguracija mrezne komunikacije

Nakon spajanja komponenti, potrebno je odabrati IP adrese za postavke mrezne komunikacije.

Odabrane IP adrese komponenti prikazane su u tablici 12.
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Tablica 12. Postavke IP adresa komponenti za postavke mreze.

Komponenta IP adresa
PC 169.254.71.25

Kemppi A7 servisni prikljuc¢ak 10.0.0.2
Kemppi A7 modul za komunikaciju (HMS) 169.254.71.26
Prikljucak 2 na upravljackoj jedinici robota 169.254.71.27

Koriste¢i upravljacki zaslon na izvoru struje za zavarivanje, podesena je IP adresa servisnog
prikljucka prema tablici 12, tako da bude u istoj maski podmreze kao i racunalo. U ovom slucaju to
je adresa 255.255.255.0. Nakon pravilnog konfiguriranja mreznih postavki, pristupljeno je mreznom
korisni¢kom sucelju preko internetskog pretrazivaca. U adresnu traku upisana je IP adresa servisnog
prikljucka (http://10.0.0.2). Time je omoguéeno otvaranje mreznog korisnickog sucelja i mogu se

konfigurirati postavke sklopa za komunikaciju kao §to je prikazano na slici 48.

& KEMPPI

WELDING DISPLAY

GAS, AIR AND WIRE INCH

LOGBOOK

ABOUT

Sl Konfiguracyja
.o modulaza
MEMORY CHANNELS komunikaciju

'WELDING SYSTEM

Potrebno | §
\ LANGUAGE

podesiti

INPUT/OUTPUT

BACKUP, RESTORE AND RESET

LICENSES

Slika 48. Podesavanje sklopa za komunikaciju u mreZznom korisni¢kom sucelju

Pod karticom Welding system mogu se podesiti postavke plina, senzor dodira zicom ili sapnicom,
senzor kolizije i drugi parametri ovisno o postavkama sustava. Ovim postupkom podesen je sklop za

komunikaciju koji je spojen Ethernet kabelom s upravlja¢kom jedinicom.
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Kako bi se zavrsilo podeSavanje mrezne komunikacije preko Ethernet/IP protokola potrebno je
podesiti postavke na upravljackoj jedinici robota. Prvo je podesena IP adresa prikljucka 2 na robotskoj
upravljackoj jedinici prema tablici 12, kao $to je prikazano na slici 49. Provjera vidljivosti upravljacke

jedinice i uredaja za zavarivanje na mrezi se moze obaviti takozvanim PING-om.

PRIO-063 Bad 1/0 asg: rack 89 slot 1

FPRG1 LINE 0 [§l] ABORTED

SETUP Host Comm
TCP/IP

1/4

Robot name: ROBO/ :
| Port#2 IP addr: 169.254.71.27
: Subnet Mask: 255.255.255.0

Board address: 00:e0:e4:61:61:8a
Router IP addr: **% %% %% %%k %% %%%%%

Host Name (LOCAL) Internet Address

1 Kemppi A7 169.254.71.26
2 kkkkkkkkokk ek ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok
3 kkkkkkkkkk 3k %k ok ok ok ok ok ok ko ok ok kK k
4 Kkkkkkkkkk 3k ok ok ok ok ok Kk ok ok ok %k ke

[TYPE ] DHCP PORT PING

Slika 49. Postavljanje IP adrese prikljucka 2 upravljacke jedinice

U komunikaciji putem Etherneta/IP-a, komunikacija je strukturirana po modelu klijent-posluzitelj.
Klijent, koji inicira komunikaciju i $alje zahtjeve, naziva se skener, dok se posluZitelj, koji odgovara
na zahtjeve i daje traZene informacije, naziva adapter. Na upravljackoj jedinici robota u postavkama
Ethernet/IP signala potrebno je izvor za zavarivanje podesiti kao skener s postavkama kao §to je
prikazano na slici 50. Tako podesena komunikacija omogucuje upravlja¢koj jedinici robota da
koordinira i kontrolira operacije u kombinaciji s izvorom struje za zavarivanje koji daje robotu

informacije poput parametara za zavarivanje, statusa zavarivanja, poruke o pogreskama i sli¢no.

PRIO-063 Bad 1/0 asg: rack 89 slot 1

FPRG1 LINE 0 [fifll ABORTED KEEIEI m 14

[/O EtherNet/IP
Scanner config(Read-only) : 1/1

Description : DIGITAL EQ1
Name/IP address :

L Vendor Id : 1403
Device Type : 100
Product code : 1
Input size ( bytes): 16
Output size ( bytes): 16 i
RPI (ms) : 32 1
Assembly instance(input) : 100
Assembly instance (output) : 150
Configuration instance : 1

HELP

[TYPE ] ADV PREV ANALOG

Slika 50. Postavke skenera za Ethernet/IP komunikaciju
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6.3. PodeSavanje sustava za rad

PodeSavanje sustava za rad zahtjeva ucitavanje . XML datoteke za automatsko podeSavanje signala
izmedu izvora struje za zavarivanje i robota. To se radi kako bi se osiguralo pravilno i u¢inkovito
komuniciranje izmedu razli¢itth komponenti sustava. Koristenjem . XML datoteke smanjuje se
mogucnost pogreSaka koje mogu nastati prilikom ru¢nog unosa podataka, ¢ime se poboljSava
pouzdanost 1 toCnost procesa zavarivanja. Osim toga, ovakav pristup omogucava brzu i laksu

konfiguraciju sustava, $to je kljucno za produktivnost i u¢inkovitost u industrijskom okruzenju.

XML datoteka moze se dobiti od proizvodaca opreme za zavarivanje ili se mapiranje signala moze i
ru¢no odraditi. Nakon ucitavanja datoteke na upravljacku jedinicu robota preko USB prikljucka, prate
se instrukcije na ekranu privjeska za ucenje 1 odreduju se rasponi digitalnih ulaza i izlaza upravljacke
jedinice robota prema . XML datoteci i upravljacku jedinicu je nakon toga potrebno ponovo pokrenuti
kako bi se promjene spremile. Nakon ponovnog pokretanja upravljacke jedinice, moze se brzo
provjeriti ispravnost mapiranja digitalnih ulaznih i izlaznih signala testiranjem tipki za plin i Zicu na

privjesku za ucenje.

Kako bi se omogucilo povezivanje i upravljanje postupcima i parametrima postupaka za zavarivanje
preostaje jo§ podesiti postupke za zavarivanje na upravljackoj jedinici robota. Oni se podesavaju
prema kanalima i postupcima zavarivanja s izvora struje za zavarivanje kao $to je prikazano na
slici 51.

DATA Weld Procedure DATA Weld Procedure @
4/9 4/9

1 Weld Procedure 2
2 Process select 2

1 Weld Procedure 4|([Pulse Online ]

3 Weld Schedule 1

4 Channel Nr

5 Wire feed speed

6 Voltage

7 Dynamics

8 Travel speed

9 Delay Time
Feedback Current
Feedback Voltage

0.00 _sec
200.0 Amps
10.0 Volts

2 Process select 3

3 Weld Schedule 1
4 Channel Nr

5 Wire feed speed

6 Fine Tuning

7-Dynamics

& Travel speed

9 Delay Time
Feedback Current
Feedback Voltage

[Synergic Online ]
[Schedule 1

600.0 cm/min

0.000

0.000

50.0 cm/min
0.00 sec
0.0 Amps
0.0 Volts

Slika 51. Pravilno podeSeni postupci za zavarivanje na upravljackoj jedinici robota

Nakon provedenog povezivanja i podesavanja komunikacije izvora struje za zavarivanje i robota,

sustav je spreman za rad.
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7. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni dio rada proveden je u svrhu usporedbe WiseThin modificiranog MAG postupka
zavarivanja s konvencionalnim MAG postupkom zavarivanja. Eksperiment je proveden na uzorcima
osnovnog materijala od konstrukcijskog ¢elika S235JR razli¢itih debljina materijala. Provedeno je
zavarivanje kutnih spojeva koriste¢i oba postupka zavarivanja. Uzorci su podvrgnuti razornim i

nerazornim ispitivanjima sukladno normi HRN EN 1SO 15614-1.

7.1.  Osnovni materijal

Koristeni osnovni materijal je konstrukcijski nelegirani ¢elik oznake S235JR prema europskoj normi
EN 10027-1. Slovni dio oznake ,,S“ oznaCava konstrukcijski Celik, “JR* oznaCava vrijednost
Charpy-jevog udarnog rada loma od 27 J na sobnoj temperaturi (20°C), dok brojc¢ani dio oznake
oznacava granicu razvlacenja materijala u MPa, a ona konkretno za odabrani materijal iznosi 235
MPa. Ovaj materijal se Cesto koristi u gradevinskim i inzenjerskim primjenama zbog dobrih
mehanickih svojstava i dobre zavarljivosti. Za konstrukcijske ¢elike kemijski sastav nije propisan, ali
su zajamCena mehanicka svojstva materijala. Ovi Celici su skloni koroziji, stoga se ¢esto zahtijevaju
za$titni premazi ili posebno odrzavanje u korozivnim okruzenjima. Tablica 13 prikazuje svojstva
odabranog materijala, a tablica 14 preporuke za kemijski sastav materijala. Debljine odabranog

materijala na kojem je proveden eksperimentalni dio rada su 1,5 mm, 2 mm i 3 mm.

Tablica 13. Mehani¢ka svojstva materijala S235JR za debljine do 16 mm prema standardu EN 10025-2 [38]

Oznaka celika Mehanicka svojstva materijala

Norma
Rm”min, MPa Rpoyzy min, MPa A5, min, % | Tvrdoca po Brinell-u, HB

EN HRN DIN

S235JR | C.0361 | St37-2 | 360 -510 235 26 100-120
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Tablica 14. Kemijski sastav materijala S235JR za debljine do 16 mm prema standardu EN 10025-2 [38]

- . .
Oznaka Maseni udio kemijskog elementa, %

materijala C Mn P s Cu

S235JR <0,17 <14 <0,035 <0,035 <0,55

7.2.  Dodatni materijal

KoriSteni dodatni materijal u eksperimentalnom dijelu rada je puna Zica promjera 1,0 mm za
zavarivanje uglji¢nih 1 niskolegiranih ¢elika, Sto ukljucuje Celik S235JR. Oznaka Zice prema standardu
EN ISO 14341-A je G 42 4 M21 G 3Sil, a rijec je o zici proizvodaca Abracor, trgovackog naziva

ABRAFIL 1. Izjava o svojstvima zice prikazana je na slici 52.

DECLARATION OF PERFORMANCE

SRACOR - . | ABRACOR | c € DoP N : ABO 007

Welding Products veww abracor.com Date : 26/08/2014

1 Unigue identification code of the product-type:
ENISO 14341°A G424 M21 G35i/ G423 C1G3SI
2. Type, batch or serial number or any other ing i of as required
pursuant to Article 11(4):

ABRAFIL1

3 Intended use or uses of the
as foreseen by the manufacturer:

Welding - ete structures

4. Name, registered trade name or registered trade mark and contact address of the manufacturer as required pursuant to
Article 11(5):

ABRACOR 5.
Rue de la Science 2
1400 Nivelles - Beigium

DoP N:ABO 007
5 Where applicable, d a i whose s cified
in Article 12(2):
Not applicable
6 Systemor ification of constancy of the in
Annex Ve
System 2+
7. Incaseof! per ning a constr duct covered by a

Natified factary number 0038 -Lloyds Register, 71 Fenchurch 5t, London EC3M 4BS, United
Kingdom- performed the initial inspection of the manufacturing plant and of factory production control and the continuous
it f i issued the conformity of the factory

production control; Certificate n°: 0038-CPR-ANT1440157

8. Incaseof! per ning a constr for which a European Technical Assessment
has been issued:

Not applicable
9. Declared performance:
Essential characteristics Performance Harmonized technical specification
(EN 13479:2004)
Tolera: Passed EN13479:2004; EN IS0 544:2011
Elongation (%) 220 EN 13479:2004 ; EN IS0 14341-A:2011
Tensile strength (MPa) 500-640 EN 13479:2004 ; EN I50 1434 1-A2011
Yield h (MPa) 2420 EN 13479:2004 ; EN IS0 14341-A:2011
Impact toughness 247;-40 EN 13479:2004 ; EN IS0 14341-A2011
Chemical i Passed EN 13479:2004 ; EN 150 1434 1-AZ011
Durabiliy Passed EN 13479.2004
Passed EN 13479.2004
Emission of radioactivity Is not relevant EN 13479:2004
10 product identified i Land2isi ity with in point 9.
‘This declaration of is E ility of th identified in point 4.

Slika 52. Izjava o svojstvima kori$tene Zice [39]
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7.3. Zastitna atmosfera

U eksperimentu je koriSten dvokomponentni zastitni plin Ferroline C18 proizvoda¢a Messer. Ovaj
plin je mjesavina Ar i CO2 u volumnom omjeru 82 % Ar i 18 % COy, oznake grupe M21 prema
HRN EN ISO 14175. Na slici 53 prikazan je spremnik koristenog zastitnog plina.

Slika 53. Spremnik zastitnog plina Ferroline C18

7.4.  Slobodni kraj Zice

Duljina slobodnog kraja zice kod provedbe robotiziranog zavarivanja na svim uzorcima u

eksperimentalnom dijelu rada iznosila je 10 mm, kao $to je prikazano na slici 54.

Slika 54. Mjerenje duljine slobodnog kraja Zice

Na stanici za ¢iS¢enje 1 odrzavanje pistolja za zavarivanje Zica se reze na uvijek istu duljinu slobodnog

kraja Zice kako bi se osigurali isti uvjeti zavarivanja za svaki zavareni spoj.
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7.5. Priprema uzoraka za zavarivanje

Tehnologijom laserskog rezanja su izrezane plo¢e dimenzija 300 mm x 150 mm od oshovnog
materijala S235JR, debljina materijala 1,5 mm, 2 mm i 3 mm. Prije pripajanja uzoraka povrsine
materijala su odmascéene i oc¢is¢ene alkoholom. Pripajanje pripremljenih uzoraka za kutni spoj

izvedeno je u napravi za pripajanje kao sto je prikazano na slici 55.

Slika 55. Pripajanje testnih ploca u napravi za pripajanje

Nakon pripajanja kutnog spoja testni uzorci su stegnuti na pozicioner robota kao sto je prikazano na
slici 56.

Slika 56. Stezanje testnih uzoraka na pozicioner robota
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7.6. Postupak zavarivanja kutnog spoja

Zavarivanje kutnog spoja provedeno je na Sest uzoraka, po dva za svaku odabranu debljinu osnovnog
materijala, s dva razli¢ita postupka zavarivanja, WiseThin postupkom i konvencionalnim MAG
postupkom zavarivanja. Tehnologija procesa zavarivanja osmisljena je da se dobije jednaka visina
kutnog zavara kod WiseThin i MAG postupka zavarivanja. Na debljini osnovnog materijala od 1,5
mm odabrana je visina kutnog zavara 2 mm, na debljini 2 mm visina kutnog zavara 2,5 mm i na
debljini osnovnog materijala od 3 mm visina kutnog zavara 3 mm. Kod svih uzoraka za zavarivanje
nadin prijenosa metala bio je prijenos kratkim spojevima u PA polozaju zavarivanja koriste¢i

pozicioner za okretanje uzoraka u odgovarajuci polozaj zavarivanja, kao §to je prikazano na slici 57.

Slika 57. Uzorak u PA polozaju zavarivanja

Koristena je lijeva tehnika rada tehnika s kutom nagiba pistolja za zavarivanje od 10 stupnjeva kao

Sto je prikazano na slici 58.
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Slika 58. Polozaj pistolja za zavarivanje — lijeva tehnika rada

Parametri zavarivanja uzoraka u eksperimentalnom dijelu rada prikazani su u tablici 15. Unos topline
izracunat je prema jed. (1). Uzorci su oznaceni od najmanje koristene debljine osnovnog materijala
do najvece, neparnim brojevima za MAG postupak zavarivanja i parnim brojevima za WiseThin

postupak zavarivanja.

Tablica 15. Parametri zavarivanja eksperimentalnog rada

Uzorak 1 2 3 4 5 6
Debljina osnovnog materijala, mm | 1,5 15 2,0 2,0 3,0 3,0
Postupak zavarivanja MAG | WiseThin | MAG | WiseThin | MAG | WiseThin

Protok plina, L/min 15 15 15 15 15 15

Duljina slobodnog kraja zice, mm | 10 10 10 10 10 10
Struja zavarivanja, A 131 145 125 125 161 161
Napon zavarivanja, V 17,4 17,2 17,2 17,2 18,5 18,0

Brzina dobave Zice, m/min 5,0 6,3 45 53 6,0 6,6

Brzina zavarivanja, cm/min 55 70 37,5 41 34 40
Unos topline, kJ/cm 2,065 | 1,710 |2,752 | 2517 |4,204 | 3,478

Struja i napon zavarivanja su tijekom zavarivanja bili konstantni, stoga je elektri¢ni luk tijekom
zavarivanja takoder bio stabilan. Kod WiseThin postupka, za istu jakost struje i napona zavarivanja
kao kod MAG postupka, brzina dobave Zice je veca u odnosu na MAG postupak zavarivanja. Cilj je
bio dobiti istu visinu zavara kod oba postupka zavarivanja, stoga vecu brzinu dobave zice prati i

povecanje brzine zavarivanja, a posljedi¢no i manji unos topline kod WiseThin postupka u odnosu na
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MAG postupak zavarivanja. Manji unos topline kod WiseThin postupka smanjuje rizik od
pregorijevanja i deformaciju materijala.

Na slikama od 58. do 63. prikazani su zavareni uzorci s parametrima iz tablice 15.

23245678911 234567 8901 224517 g

Slika 58. Zavareni uzorak 1

e s S R TS 3
v

e 2228 68780f123456789QN1234567 23N

Slika 59. Zavareni uzorak 2
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Slika 60. Zavareni uzorak 3
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Slika 61. Zavareni uzorak 4
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Slika 62. Zavareni uzorak 5

56789K/)123456789(111 2345672902245 -

Slika 63. Zavareni uzorak 6
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Vizualna kontrola provedena je prije, tijekom i nakon postupka zavarivanja navedenih uzoraka. Na
povrSinama zavara nisu primije¢ene vidljive greske. Kod zavara izvedenih WiseThin postupkom
pojava rasprskavanja je manja u odnosu na MAG postupak, a rasprskane kapljice su veli¢inom manje

nego kod zavara izvedenog MAG postupkom.

7.7.  lIspitivanje penetrantima

Penetrantsko ispitivanje ¢esto se primjenjuje kod ispitivanja zavarenih spojeva kao nerazorna metoda
ispitivanje za otkrivanje pukotina i diskontinuiteta u zavaru. Penetrant kapilarnim djelovanjem ulazi
U povrsinske pukotine. Ovom metodom nije moguée odrediti dimenzije i ostale karakteristike

pukotina.

Na prethodno oc¢is¢enu i odmaséenu povrSinu zavara nanesen je penetrant crvene boje, kao $to je

prikazano na slici 64. Penetrant je nanesen okomito na povrSinu zavara s udaljenosti od 20 cm.

Slika 64. NanoSenje penetranata na povrsinu zavara
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Nakon 15 do 30 minuta penetrant je s povrSine odstranjen vodom i vlaznom krpom. Kod uklanjanja
vodom pazilo se da je mlaz vode usmjeren paralelno s povr§inom metala kako mlaz vode ne bi istisnuo
penetrant iz pukotine. Nakon §to su uzorci o¢i$¢eni od penetranta, povrsine su osusene suhom krpom
i na cijelu povrSinu zavara nanesen je razvijac bijele boje, kao $to je prikazano na slici 65, koji izvlaci

penetrant na povrsinu. Razvija¢ se nanosi okomito na povrsinu zavara s udaljenosti od 20 cm.

Slika 65. NanoSenje razvija¢a na povr$inu zavara

Nakon vremena susenja razvijaéa od 30 minuta, pristupljeno je kontroli indikacija pukotina. Na

slikama od slike 66 do 71 prikazani su zavari uzoraka nakon suSenja razvijaca.

(L LA R L A ) U il G R et i i I

Slika 66. Pregled indikacija pukotina na uzorku 1
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Slika 67. Pregled indikacija pukotina na uzorku 2
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Slika 68. Pregled indikacija pukotina na uzorku 3

Slika 69. Pregled indikacija pukotina na uzorku 4

Slika 71. Pregled indikacija pukotina na uzorku 6

Na zavarenom uzorku 3 pojavile su se indikacije pukotina pri zavrSetku zavara, kao §to je prikazano

na slici 72.
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Slika 72. Indikacije diskontinuiteta na uzorku 3
Vidljive indikacije diskontinuiteta u zavaru su veli¢ine 1 mm. Sukladno normi 1SO 23277, koja
opisuje razine prihvacanja diskontinuiteta u zavaru pri ispitivanju penetrantima, ove indikacije
spadaju u prihvatljive indikacije [40].
Na svim ostalim uzorcima nema indikacija pukotina, stoga su zavari zadovoljili na ispitivanju

penetrantima.

7.8. Makroizbrusci zavarenih uzoraka

Nakon ispitivanja nerazornim metodama, iz zavarenih uzoraka izrezani su makroizbrusci na tracnoj

pili, kao $to je prikazano na slici 73, na dimenzije sukladno normi HRN EN 1SO 15614-1.

Slika 73. Rezanje makroizbrusaka na tra¢noj pili

Nakon rezanja na tracnoj pili, uzorci su podvrgnuti brusenju na tra¢noj brusilici, prikazanoj na slici
74.
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Slika 74. Tra¢na brusilica

Nakon toga odradeno je grubo brusenje ru¢nim postupkom brusnim papirima granulacija P240, P320
i P400.

Brusenje i poliranje makroizbrusaka provedeno je na uredaju Mecatech 250 proizvodaca Presi,
prikazanom na slici 75.

Slika 75. Uredaj za fino bruSenje i poliranje Mecatech 250

Fino brusenje i poliranje provedeno je brusnim papirima granulacija: P320, P600, P1000, P2400 i
P4000. Tijekom svih koraka obrade, brzina vrtnje je iznosila 300 okretaja u minuti. Kao sredstvo za
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hladenje i podmazivanje se je koristila voda kako ne bi doSlo do pretjeranog zagrijavanja
makroizbrusaka.

Nakon poliranja, uzorci su nagriZeni u tri postotnom nitalu, prikazanom na slici 76.

e S

Slika 76. Tri postotna otopina nitala za nagrizanje uzoraka

Nakon nagrizanja, uzorci su isprani vodom kako bi se prekinula kemijska reakcija nagrizanja i

osuSeni.

Na slici 77 prikazan je digitalni mikroskop proizvodaca Insize koriSten za analizu makrostrukture

zavara makroizbrusaka.

Slika 77. Digitalni mikroskop Insize
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Na slikama od 78 do 83 prikazani su makroizbrusci uzoraka nakon nagrizanja.

Slika 78. Makroizbrusak uzorka 1

Slika 79. Makroizbrusak uzorka 2
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Slika 80. Makroizbrusak uzorka 3

Slika 81. Makroizbrusak uzorka 4
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Slika 82. Makroizbrusak uzorka 5

Slika 83. Makroizbrusak uzorka 6

Zbog nagrizanja vidi se razlika izmedu metala zavara, zone utjecaja topline i osnovnog materijala.
Jasno se uocava podrucje zavara i zona staljivanja, dok je zona utjecaja topline na nekim uzorcima
slabije vidljiva zbog mjestimi¢nog slabijeg nagrizanja kiseline. Na slici 83 vidi se naljepljivanje
vertikalne strane zavara na osnovni materijal i nedovoljno protaljivanje kod uzorka 6.
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7.9. Analiza geometrije zavara

Za analizu geometrije zavarenog spoja koriSten je program digitalnog mikroskopa proizvodaca Insize.
U tablici 16 prikazani su makroizbrusci uzoraka 1 i 2. Uzorak 1 zavaren je MAG postupkom, a uzorak

2 WiseThin postupkom.

Tablica 16. Makroizbrusci uzoraka 1 i 2 s karakteristi¢nim dimenzijama zavara

Uzorak 1 Uzorak 2

Len=

U tablici 17 prikazana je usporedba karakteristicnih dimenzija zavara uzoraka 1 i 2.

Tablica 17. Geometrija zavarenih spojeva uzoraka 1 i 2

Uzorak 1 2
Debljina osnovnog materijala, mm 1,5 1,5
Visina zavara, mm 2,737 2,439
Nadvisenje zavara, mm - 0,308
Dubina penetracije, mm 0,173 0,293
Penetracija u vertikalnu plo¢u, mm 0,889 0,529
Penetracija u horizontalnu plo¢u, mm 0,649 1,094
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Uzorak 1 ima vecu visinu kutnog zavara, ali bez izraZzenog nadvisSenja zavara, kao §to je kod uzorka
2. Kod uzorka 1 penetracija u vertikalnu plocu je veca, ali je dubina penetracije i penetracija u

horizontalnu plo¢u manja nego kod uzorka 2.

U tablici 18 prikazani su uzorci 3 i 4. Uzorak 3 zavaren je MAG postupkom, a uzorak 4 WiseThin
postupkom.

Tablica 18. Makroizbrusci uzoraka 3 i 4 s karakteristi¢nim dimenzijama zavara

Uzorak 3 Uzorak 4

U tablici 19 prikazana je usporedba karakteristi¢nih dimenzija zavara uzoraka 3 i 4.

Tablica 19. Geometrija zavarenih spojeva uzoraka 3 i 4

Uzorak 3 4

Debljina osnovnog materijala, mm 2 2
Visina zavara, mm 3,024 2,855
Nadvisenje zavara, mm 0,068 0,456
Dubina penetracije, mm 0,376 0,591
Penetracija u vertikalnu plo¢u, mm 0,700 0,716
Penetracija u horizontalnu plo¢u, mm 0,659 0,955
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Uzorak 3 ima vecu visinu kutnog zavara nego uzorak 4. Kod uzorka 3 nadvisenje zavara je minimalno,
dok je kod uzorka 4 izrazeno nadviSenje zavara. Kod uzorka 3, dubina penetracije, penetracija u

vertikalnu plocu i penetracija u horizontalnu plo¢u manje su nego kod uzorka 4.

U tablici 20 prikazani su uzorci 5 i 6. Uzorak 5 zavaren je MAG postupkom, a uzorak 6 WiseThin
postupkom.

Tablica 20. Makroizbrusci uzoraka 5 i 6 s karakteristi¢nim dimenzijama zavara

Uzorak 5 Uzorak 6

U tablici 21 prikazana je usporedba karakteristicnih dimenzija zavara uzoraka 5 i 6.

Tablica 21. Geometrija zavarenih spojeva uzoraka 5 i 6

Uzorak 5 6

Debljina osnovnog materijala, mm 3 3
Visina zavara, mm 3,665 3,357
Nadvisenje zavara, mm 0,307 0,443

Dubina penetracije, mm minimalna -

Penetracija u vertikalnu plo¢u, mm 0,576 -
Penetracija u horizontalnu plo¢u, mm 0,647 0,667
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Uzorak 5 ima vecu visinu kutnog zavara nego uzorak 6. Kod uzorka 6 prisutan je nedovoljni provar i
naljepljivanje na vertikalnoj strani zavara. Ove greske u zavarenom spoju pripadaju greskama grupe
4 sukladno normi DIN EN ISO 6520-1, oznake 4011 za naljepljivanje na bo¢noj strani zavara i oznake

402 za nedovoljan provar [41].

7.10. Analiza rezultata

Na slici 84 prikazan je dijagram usporedbe dubine penetracije i dubine prosjeéne boéne penetracije za
oba koriStena postupka zavarivanja na materijalu debljine 1,5 mm. Iz dijagrama je vidljivo da je
dubina penetracije i dubina prosje¢ne bo¢ne penetracije veca kod uzorka 2 zavarenog WiseThin

postupkom.

Usporedba penetracije zavarenih spojeva za debljinu osnovnog materijala 1,5 mm

mm Dubina penetracije
.8 | mem Prosjecna bocna penetracija

Penetracija (mm)
e 1 = 3 e e
@ s & - 3 =

=
o

=

0.0

Uzorak 1 (MAG) Uzorak 2 (WiseThin)
Uzorci

Slika 84. Dijagram usporedbe dubine penetracije i dubine prosje¢ne bo¢ne penetracije uzoraka 112

Na slici 85 prikazan je dijagram usporedbe brzine zavarivanja kod uzoraka 1 i 2.

Usporedba brzine zavarivanja za uzorke debljine osnovnog materijala 1,5 mm

iy

60

50

40

30

Brzina zavarivanja (cm/min)

Uzorak 1 (MAG)

Uzorak 2 (WiseThin)
Uzorci

Slika 85. Dijagram usporedbe brzine zavarivanja uzoraka 1 i 2
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Brzina zavarivanja kod WiseThin postupka na materijalu debljine 1,5 mm je za 27,3 % vec¢a nego kod
MAG postupka zavarivanja za postignutu jednaku visinu kutnog zavara. Navedeno povecanje brzine
zavarivanja u radnom danu u trajanju od 8 sati, uz prosjecno vrijeme uspostavljenog elektri¢nog luka

od 90 % kod robotiziranog zavarivanja, odgovara razlici u produktivnosti od 65 metara zavara.

Na slici 86 prikazan je dijagram usporedbe dubine penetracije i dubine prosjeéne bo¢ne penetracije za
oba kori$tena postupka zavarivanja na materijalu debljine 2 mm. Iz dijagrama je vidljivo da je dubina

penetracije i dubina prosjecne bo¢ne penetracije vec¢a kod uzorka 4 zavarenog WiseThin postupkom.

Usporedba penetracije zavarenih spojeva za debljinu osnovnog materijala 2 mm

mm Dubina penetracije

mmm Prosjecna bocna penetracija
Uzorak 4 (WiseThin)

=) o o = =)
= n 2 b=l o

Penetracija (mm)

o
@

0.2
0.14
0.0-

Uzorak 3 (MAG)

Uzorci

Slika 86. Dijagram usporedbe dubine penetracije i dubine prosjecne bo¢ne penetracije uzoraka 3 i 4

Na slici 87 prikazan je dijagram usporedbe brzine zavarivanja kod uzoraka 3 i 4.

Usporedba brzine zavarivanja za uzorke debljine osnovnog materijala 2 mm

40
20 4
15 4
10
5
04

Uzorak 3 (MAG) Uzorak 4 (WiseThin)
Uzorci

w w
=] o

Brzina zavarivanja (cm/min)
.
o

Slika 87. Dijagram usporedbe brzine zavarivanja uzoraka 3 i 4
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Brzina zavarivanja kod WiseThin postupka na materijalu debljine 2 mm je za 9,3 % veca nego kod
MAG postupka zavarivanja za istu visinu kutnog zavara. Navedeno poveéanje brzine zavarivanja u
radnom danu u trajanju od 8 sati, uz prosjec¢no vrijeme uspostavljenog elektri¢nog luka od 90 % kod

robotiziranog zavarivanja, odgovara razlici u produktivnosti od 15 metara zavara.

Na slici 88 prikazan je dijagram usporedbe dubine penetracije i dubine prosjecne bo¢ne penetracije za
oba koriStena postupka zavarivanja na materijalu debljine 3 mm. Uzorak 5 ima minimalnu penetraciju,
dok je kod uzorka 6 prisutan nedovoljni provar i naljepljivanje na vertikalnoj strani osnovnog
materijala. Stoga uzorak 6, zavaren WiseThin postupkom, ima manju dubinu penetracije i prosje¢nu

boc¢nu penetraciju.

Usporedba penetracije za uzorke debljine osnovnog materijala 3 mm

mmm Dubina penetracije
mmm Prosjecna bocna penetracija

Uzorak 5 (MAG) Uzorak 6 fWiseThin)
Uzorci

0.6

0.5 4

0.4

0.3 -

Penetracija (mm)

0.1+

0.0 -

Slika 88. Dijagram usporedbe dubine penetracije i dubine prosje¢ne bo¢ne penetracije uzoraka 51 6

Na slici 89 prikazan je dijagram usporedbe brzine zavarivanja kod uzoraka 5 i 6.

Usporedba brzine zavarivanja za uzorke debljine osnovnog materijala 3 mm

40 4
354
301
25
20 A
15 A
10 4
0

Uzorak 5 (MAG) Uzorak 6 (WiseThin)
Uzorci

Brzina zavarivanja (cm/min)

15

o

Slika 89. Dijagram usporedbe brzine zavarivanja uzoraka 5 i 6
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Brzina zavarivanja kod WiseThin postupka na materijalu debljine 3 mm je za 17,6 % veca nego kod
MAG postupka zavarivanja za istu visinu kutnog zavara. Kod uzorka 6, zavarenog WiseThin
postupkom, prisutan je nedovoljni provar i naljepljivanje na stranici osnovnog materijala. Kako bi se
ove greske izbjegle kod zavarivanja materijala debljine 3 mm moZze se promijeniti tehnika rada iz
lijeve u desnu tehniku, $to bi rezultiralo veCom penetracijom [6]. Zbog izvedbe zavarivanja u podrucju
kratkim spojevima i karakteristikama dodatnog materijala, vrijednost jakosti struje ne moze se
znacajno povecati. Napon zavarivanja moze se povecati za bolje taljenje osnovnog materijala.
Takoder, moze se smanjiti brzina zavarivanja i jakost struje u odgovaraju¢em omjeru. Promjena

zastitnog plina u ¢isti CO2 rezultirala bi pove¢anom dubinom penetracije, ali 1 ve¢im rasprskavanjem.
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8. ZAKLJUCAK

Primjena tehnologije zavarivanja u industriji zahtijeva kontinuirano unaprjedivanje postojecih
postupaka zavarivanja. Kod svih postupaka zavarivanja trazi se veca ucinkovitost postupka, nizi
troskovi i vece brzine zavarivanja, a da se pri tome zadrzi visoka kvaliteta zavarenih spojeva. Zbog
istrazivanja i razvoja u podrucju industrijske robotike i elektronike, dolazi do kontinuiranog
poboljsanja mogucnosti modificiranih MAG postupka zavarivanja. Modificirani MAG postupci
zavarivanja sve viSe zalaze u podrucje primjene TIG postupka zavarivanja, kao §to je zavarivanje
tankih limova. Moderni modificirani MAG postupci zavarivanja pove¢anom upravljivosti struje i
napona zavarivanja svode nedostatke konvencionalnih nacina prijenosa metala na minimum.
Upotrebom WiseThin modificiranog MAG postupka moguce je zavarivanje tankih limova uz manji
unos topline 1 smanjeno rasprskavanje. Takoder, ostvaruju se ustede u ukupnim troskovima zbog
koli¢ine zastitnog plina, naknadne obrade zavarenog spoja i smanjenog utroska energije. Integracijom
industrijskih robota 1 modificiranih MAG postupaka eliminiraju se potesSkoce poput pregorijevanja

materijala i deformacije materijala kod zavarivanja tankih limova.

U eksperimentalnom dijelu rada usporeden je robotizirani WiseThin postupak s robotiziranim
konvencionalnim MAG postupkom zavarivanja. Zakljucuje se kako je na malim debljinama osnovnog
materijala zavarivanje WiseThin postupkom produktivnije u odnosu na konvencionalni MAG
postupak. Kod WiseThin postupka kontrola struje za zavarivanje omogucuje vece brzine zavarivanja
s manjim rasprskavanjem materijala. Ve¢om brzinom zavarivanja smanjuje se unos topline u osnovni
materijal, a samim time i deformacija materijala. Pokazano je da WiseThin postupak karakterizira
veée nadviSenje zavara i manje rasprskavanja u odnosu na konvencionalni MAG. Zavareni spojevi
ostvareni na osnovnom materijalu debljina 1,5 mm i 2 mm su dobre kvalitete s ve¢om penetracijom u
odnosu na zavarene spojeve izvedene konvencionalnim MAG postupkom. Kod zavarenog spoja na
debljini osnovnog materijala od 3 mm, kod WiseThin postupka uocene su greske naljepljivanja i
nedovoljnog provara. Daljnja zavarivanja WiseThin postupkom trebalo bi izvesti desnom tehnikom
rada za debljine materijala vece od 2 mm. Takoder, trebalo bi istraziti ustedu troskova zastitnog plina
koriste¢i COz2 kao zastitni plin i odraditi ispitivanja na drugim vrstama materijala. Na temelju rezultata
analize, moZe se zakljuciti da se koriStenje WiseThin postupka zavarivanja u industrijskoj proizvodnji
isplati zbog poboljSane produktivnosti, vece brzine zavarivanja te dobrih svojstava zavarenih spojeva

uz pravilno odabrane parametre zavarivanja.
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